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Kurzfassung

Um den heutzutage immer hoheren Belastungen von Hochdruckwasserkraftan-
lagen, in Form von Anfahr-, Abfahr- und Regelvorgéngen durch den stets groBer
werdenden Bedarf von flexibler Strombereitstellung, Rechnung zu tragen, be-
treiben Wasserkraftunternehmen stdndig zunehmenden Aufwand in der Anla-

gensimulation und -berechnung.

Die Vorarlberger Illwerke AG gab aus diesem Grund in Zusammenarbeit mit
der TU Graz die Diplomarbeit eines Drucksto3berechnungsmoduls fiir eine Pel-
tonturbine in Auftrag. Dieses Modul hat die Funktion, unter Einbezug des
Charakteristikenverfahrens in der Rohrleitung, die Diisennadelstellbewegung

und die Interaktion mit der Turbine bzw. dem Strahlablenker abzubilden.

Nachdem in der Diplomarbeit auf die Grundlage der dynamischen Stromungs-
vorgiange eingegangen wird, erfolgt die Modellbildung fir die technische Spezi-
fikation des Kopswerk I. Dabei kommt es zuerst zur Ermittlung der vorliegen-
den Driicke bzw. Durchfliisse in der Oberleitung und anschlieBend zur Betrach-
tung der Kraftesituation an der Diisennadel, wobei deren Stellbewegung be-
rechnet wird. Darauffolgend wird das Momentengleichgewicht am Ablenker und
an der Peltonmaschine gebildet und somit auf die Drehzahl bzw. Leistung der
Anlage geschlossen. Auf die kurze Erlduterung der programmtechnischen Um-
setzung und Vorstellung der Softwareumgebung folgt die Prasentation der Er-

gebnisse und abschlieend die Zusammenfassung mit Ausblick.
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Abstract

To accomodate today’s higher charges of high-pressure hydro plants due to the
increasing demand of flexible provision of electricity, hydropower companies
constantly conduct increasing effort in system simulations and calculations.
Therefore the companies test the starting processes, power down and control

processes for problems.

For that reason, Illwerke AG, a company from Vorarlberg, commissioned in col-
laboration with the TU Graz the diploma thesis dealing with a modular unit for
calculations of a water hammer for a Pelton turbine. This modular unit has the
function to show the positioning motion of the nozzle needle, taking into account
the characteristic procedure in the pipeline, and the interaction with the turbine

respectively the beam deflection.

After addressing the foundation of the dynamic flow processes in the first part of
this diploma thesis, the modelling for the technical specification of Kopswerk I
will follow. Thereby the investigation into the current pressures and flow rates
in the overhead wire is followed by the consideration of the forces at work in the
nozzle needle and its positioning motion will be calculated. Subsequently the
equilibrium of moments is built at the diverter and at the Peltone machine and
1s an index of speed and performance of the installation. The brief explanation of
the program-technical realization and the introduction of the software environ-
ment is followed by the presentation of the results. The thesis ends with the

conclusion and future prospects.
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1 Einleitung

Wasserenergie ist eine erneuerbare Energiequelle, welche eine entscheidende
Rolle in der zuverlédssigen Benilitzung von Stromnetzen spielt. Die Fahigkeit von
Wasserkraftwerken, Energie flexibel bereitzustellen, ermdoglicht die Integration
von anderen variablen Energiequellen (Solar- und Windkraftwerke). Speicher-
kraftwerke und vor allem Pumpspeicherkraftwerke stellen die entscheidende
Speicherkapazitat dar, um die immer groBlere Nachfrage von Spitzen- und Re-

gelenergie zu decken (Paradinas, et al., 2012).

Um diese stark nachgefragte Spitzen- und Regelenergie bereitzustellen, forciert
die Vorarlberger Illwerke (im Folgenden: VIW), die schon seit Ende der 20er
Jahre des vorigen Jahrhunderts Spitzenstrom aus Wasserkraft gewinnt, den
Bau von Speicherkraftwerken. Auf Grund der genannten Entwicklung kam es
2007 zum Bau des Pumpspeicherkraftwerks Kops II und bis 2017 ist der Bau
des Obervermuntwerks II geplant (siehe Abb. 1).

Vorarlberg

Abb. 1: Anlageninfrastruktur der VIW (Vorarlberger Illwerke AG, 2012)
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Die momentan eingesetzten Hochdruckwasserkraftanlagen der VIW werden
dynamisch sehr stark beansprucht, da der Spitzenstrom mittlerweile schon mi-
nutenweise bezogen werden kann. Diese kurzen Verfiigbarkeitszeiten fiihren
dazu, dass die Kraftwerke viel 6fter Regelbetriebe bzw. An- und Abschaltvor-

géange erfahren.

Dieses stindige Eingreifen der Regelorgane verursacht instationdre Druckzu-
stdnde in der gesamten Oberwasserleitung und kann zu grollen zusitzlichen
Belastungen der hydraulischen Kraftwerkskomponenten fiihren. Um diesen
grolen dynamischen Beanspruchungen der Kraftwerke Rechnung zu tragen,
sind auch dementsprechende Anforderungen an die Berechnungen notwendig.
Es war daher ein grofles Interesse von Herrn Dr. Mader, dem fritheren Leiter
der Maschinenbauabteilung Engineering, ein betriebseigenes DruckstoBberech-
nungsprogramm, genannt DRUST, zu entwickeln. Mit diesem betriebseigenen
Programm werden eindimensionale numerische Berechnungen von hydrauli-

schen Anlagen, basierend auf dem Charakteristikenverfahren, durchgefiihrt.

Auf Grund der topografischen Gegebenheiten der Kraftwerksanlagen Vermunt,
Linersee, Kops I und II, die allesamt Fallhohen von rund 700 bis 1000 m auf-

welsen, kommen bei diesen Kraftwerken Peltonmaschinen zum Einsatz.

Da die Kraftwerkskomponenten in den vorher genannten Werken auf Grund der
groen Fallhohe und der vielen Regelvorginge stark beansprucht werden, stel-
len diese fur die VIW kritische und exakt zu betrachtende und berechnende
Elemente dar. Diese Gegebenheit fiihrt dazu, dass in der folgenden Diplomar-
beit speziell auf die Thematik der Speicherkraftwerke mit Peltonturbinen ein-
gegangen wird. Peltonturbinen sind Gleichdruckturbinen, die ausschlieBlich die
kinetische Energie des Wassers nutzen und somit einen Reaktionsgrad von null
besitzen (Giesecke, et al., 2009). Bisher basierte die DruckstoBberechnung auf
Vorgabe der Offnungs- und SchlieBbewegungsverldufe der Regelorgane, genannt
Offnungs- bzw. SchlieBgesetze (sieche Abb. 2). Da im Folgenden auf die Anwen-
dung von Peltonmaschinen Bezug genommen wird, handelt es sich beim Regel-
organ, welches den Durchfluss der hydraulischen Maschine regelt, um eine Di-
sennadel. Die verwendeten Schliellgesetze werden bereits bei der stromungsme-

chanischen Berechnung der Anlage vordefiniert, wobei es Stellgesetze fiir den
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normalen Betriebsfall, den Ausnahmelastfall und den Katastrophenlastfall gibt.
Beim normalen Betriebsfall ist die Anlage voll funktionsfiahig und es werden
keine allzu hohen Stellgeschwindigkeiten der Regelorgane bendétigt. Der Aus-
nahme- und Katastrophenlastfall sind Sonderfélle, bei denen eine bzw. mehrere
Anlagenkomponenten versagen. Um die Anlage unverziiglich zu schiitzen, ver-

langt es hohe bzw. hichst mogliche Stellgeschwindigkeiten.

SchlieRgesetz

100

i \
60 -

40 T
20 il

T T T T T T 1

0 5 10 15 20 25 30 35
Zeitins

Diisennadelstellung in %

Abb. 2: gestuftes Schliefigesetz

Von groflem Interesse sind dabei die SchlieBgesetze fur die Katastrophenlastfal-
le, da bei diesen die Regelorgane mit maximalem, servohydrauischem Druck
betrieben werden (ungeregelter Betrieb) und daraus héchste Belastungen resul-

tieren.

Die Problematik bei der Verwendung dieser Stellgesetze besteht darin, den Stel-
lungsverlauf im Vorhinein festzulegen, da dieser von der gesamten Belastungs-
situation an der Diisennadel abhéngt. Diese ist im normalen Betriebsfall was-
serhydraulischen Kraften, Antriebs-, Feder-, Reibungs- und Tragheitskriaften
ausgesetzt. Um eine korrekte Berechnung durchzufithren, ist es notwendig,
wahrend der Simulation standig Kraftegleichgewichte der Diisennadel zu bilden
und mit den resultierenden Bewegungsgleichungen auf dessen Stellung zu

schliefen. Dabei hidngen die wirkenden Kréfte von der Stellung, der Stellge-
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schwindigkeit und vom Stelldruck der Diisennadel und die Stromungskrifte

zusatzlich vom vorliegenden wasserhydraulischen Druck ab.

Es entsteht somit eine direkte Abhéangigkeit, bei der die Regelorganstellung
Einfluss auf den Durchfluss hat, dieser eine Anderung des Drucks bewirkt, der
Druck wiederum in das Kraftegleichgewicht und somit in die Stellung des Re-

gelkorpers miteingeht (siehe Abb. 3).

Charakteristikenverfahren Durchfluss

Abb. 3: direkte Abhéingigkeit des Regelorgans

Da beim Betrieb der Peltonmaschine meist nur die unmittelbaren An- und Ab-
fahrvorgiange uber Stellgesetze abgewickelt werden und im Normalfall die hyd-
raulische Maschine iiber die Drehzahl bzw. die Leistung geregelt wird, besteht
seitens der VIW das Interesse, zusitzlich zur korrekten Berechnung der Off-
nungs- und SchlieBgesetze, die komplette hydraulische Maschine mit in die
Druckstofberechnung einzubeziehen und die Drehzahl und Leistung dieser ge-
nau zu bestimmen. Somit ist eine Regelung uber Drehzahl, Leistung und Di-
sennadelstellung moglich und es konnen komplette Betriebsabldufe berechnet

werden.

Um den Einfluss der Diisennadelstellung und des vorliegenden Oberwasser-
drucks auf die Turbine zu beriicksichtigen, ist die Belastungssituation der Ma-
schinenwelle zu bilanzieren. Diese besteht hauptsichlich aus dem wasserhyd-
raulischen Antriebsmoment und dem elektrischen Bremsmoment des Genera-

tors.

Damit auch Notabschaltungen simuliert werden konnen, ist es ebenfalls von

Interesse den Ablenkereinfluss auf das Leistungs- und Drehzahlverhalten mit

abzubilden.
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Diese Anforderungen fihren zu einem Berechnungsmodul, bei dem durch Vor-
gabe eines gewissen Stelldrucks am Diisennadelservo die Diisennadelstellung
und die dazugehorige Drehzahl bzw. Leistung der Maschine berechnet wird. Zu-
dem kann mit diesem Modul der gesamte Oberwasserdruckverlauf entlang der

Leitung analysiert werden.

Da man als Anwender normalerweise keine Simulation tiber den Stelldruck am
Diisennadelservo steuert, sondern viel mehr einen gewilinschten Drehzahl-, bzw.
Leistungsverlauf oder wie bisher ein Diisennadelstellgesetz vorgeben mochte,
verlangt es zudem nach einer Regelung, die die eben angefiihrten Verlaufe bzw.
Gesetze in einen Stelldruck umwandelt und somit die Ausgangsbasis fiir das
oben erklarte Berechnungsmodul schafft. Dieses Regelmodul hat die Aufgabe,
die Diisennadelstellung, Drehzahl und Leistung iiber den Stelldruck am Diisen-
nadelservo so anzupassen, dass die Istverlaufe den vorgegebenen Sollverlaufen

moglichst entsprechen.

Im Rahmen der Diplomarbeit wurde das oben angesprochene Drucksto3berech-
nungsmodul entwickelt. Das ergdnzende Regelmodul wird in einer weiteren Ba-

chelor- oder Masterarbeit abgehandelt.
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2 Aufbau/ Funktionsweise von Speicherkraftwerken

mit Peltonmaschinen

Abb. 4 zeigt den Aufbau eines Speicherkraftwerks mit Peltonmaschine und den

wichtigsten Anlagenkomponenten.

, Speicher Druckstollen Wasserschloss

/ e

Absperrdrééne des

Druckschacht—
Druckstollens

Kraftwerk P

Absperrorgan des

Kraftwerks Turbine

Abb. 4: Speicherkraftwerk
Potentielle Energie ist jene Energie, die ein Medium auf Grund seiner Lage zu
einem bestimmten Bezugsniveau aufweist (Giesecke, et al., 2009). Bei Speicher-
kraftwerken wird diese Lageenergie von gesammeltem Oberflachenwasser aus
Gletscher- und Niederschlagszufliissen genutzt und in elektrischen Strom um-

gewandelt.

Dabei dient der Speicher als Reservoir fiir das gesammelte Oberflachenwasser.
Durch ihn lasst sich Energie auf hervorragende Art und Weise speichern
(Strobl, et al., 2006). Dabei kann nicht nur Lageenergie von Wasser, sondern
auch Uberschiissige, elektrische Energie gespeichert werden, indem man die

hydraulische Anlage als Pumpspeicherkraftwerk ausfiithrt.

Der Speicher miindet in die Triebwasserleitung, die sich normalerweise in zwei
Segmente gliedert. Das erste Segment ist der Druckstollen, welcher fast hori-

zontal verlauft und als Verbindungselement vom Speicher zum Wasserschloss
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fungiert. Diese Verbindungsstrecke kann sich teils tiber mehrere Kilometer er-
strecken, da oft die topografischen Gegebenheiten dazu fiihren, dass sich der
Speicher nicht unmittelbar tiber der Kraftwerksanlage befindet. Um die Rei-
bungsverluste in diesem Rohrleitungsbereich gering zu halten, ist es zweckma-
Big, groBe Rohrleitungsdurchmesser einzusetzen und somit die Fliegeschwin-
digkeit zu reduzieren. Da aber mit grofler werdendem Rohrdurchmesser die Er-
zeugungskosten der Rohrleitung steigen, gilt es ein technisch-6konomisches Op-

timum anzustreben (Kaltschmitt, et al., 20086).

Das zweite Segment ist der Druckschacht, der sich vom Wasserschloss abwarts
bis zum Kraftwerk erstreckt. Der Druckschacht ist sehr hohen Betriebsdriicken
ausgesetzt und stellt daher eine signifikante, kostenintensive Anlagenkompo-
nente dar. Auf Grund der hohen Kosten ist man bestrebt die Druckschachtlange
moglichst gering zu halten, was meist zu einem Druckschacht mit sehr starkem
Gefille fuhrt. Durch die wesentlich geringere Liange des Druckschachts im Ver-
gleich zum Druckstollen sind die Reibungseinfliisse im Druckschacht gering und
es werden daher aus wirtschaftlichen Griinden kleinere Rohrdurchmesser als
beim Druckstollen verwendet.Giesecke und Mosonyi (2009) geben die FlieBge-
schwindigkeit fir Druckstollen und Druckschacht im Regelfall mit 1 - 7 m/s an.

Um die Betriebssicherheit in wasserfiihrenden Anlagen zu gewéahrleisten, besit-
zen die Verschluss- und Regelorgane, welche den Durchfluss ermdéglichen, ver-
hindern oder regeln eine besondere Bedeutung. Sie ermoglichen die Absperrung
oder Entleerung von Rohrleitungsabschnitten und schiitzen bei Schéden die un-
terhalb der Schadstelle befindlichen Anlagenkomponenten. Die Regelorgane ge-
ben zudem im Betriebsfall den Durchfluss vor (Giesecke, et al., 2009). Aus die-
sen Grinden besitzt der Druckstollen am Einlauf und unmittelbar nach dem
Wasserschloss ein Absperrorgan, das Kraftwerk verfiigt ebenfalls iber ein sol-
ches, welches meist als Kugel- oder Ringschieber ausgefithrt wird, und zusétz-
lich iiber ein Regelorgan, in Form einer regelbaren Diise, am Ende der Ober-

wasserleitung.

Wie schon in der Einleitung erwiahnt, entstehen auf Grund der Diisennadelstell-
bewegungen Durchflussidnderungen. Diese verursachen niederfrequente Mas-

senschwingungen und hochfrequente Druckwellen. Die Massenschwingungen
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entstehen dabei durch die Tragheit der gesamten Wassermasse im Leitungssys-
tem, die hochfrequenten Druckwellen hingegen resultieren aus der Leitungs-

und Wasserelastizitit, besser bekannt als DruckstoB (Meusburger, 2008).

Das Wasserschloss hat unter anderem die Aufgabe, diese Druckschwankungen
zu reduzieren. Die niederfrequenten Massenschwingungen werden im Wasser-
schloss gedampft, die hochfrequenten Druckwellen hingegen nur reflektiert.
Durch die Reflexion erfahrt der Druckstollen nur einen geringen Druckstofl und
zusatzlich wird die ausgehende Druckwelle kompensiert, indem sich die Druck-
wellen mit unterschiedlichen Vorzeichen iiberlagern (Giesecke, et al., 2009). Ei-
ne weitere Aufgabe des Wasserschlosses ist die Funktion als Pufferspeicher. Da
der Druckstollen mit seinen Ausmalen sehr viel Wassermasse beinhaltet und
dadurch eine sehr hohe Tragheit besitzt, stellt das Wasserschloss bei An- und
Abfahrvorgangen Wasser bereit bzw. entnimmt es und verhindert dadurch das
AbreiBen der Stromung oder andere Uberbelastungen fiir die Maschine. Durch
die Dampfung der Druckwellen wird zusétzlich eine bessere Regelstabilitat er-

reicht.

Die Diise, auch Injektor genannt, hat die wichtige Aufgabe, das Wasser zu be-
schleunigen und somit die Druckenergie des Triebwassers in kinetische Energie
des Wasserstrahls umzuwandeln (Zhang, 2009). Durch die innenliegende, be-
wegliche Diisennadel, welche meist servohydraulisch angetrieben wird, kann die
Durchtrittsflache und somit der Durchfluss bzw. die Leistung geregelt werden

(siehe Abb. 5).

Dusengehause

Abb. 5: Dise
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Der von der Diise ausgebildete Wasserstrahl trifft anschlieBend auf die
Turbinenschaufel, er breitet sich in dieser aus und &dndert dabei stark seine
Stromungsrichtung (sieche Abb. 6). Diese Stromungsrichtungsumkehr bewirkt
eine Druckverteilung unter dem Wasserfilm, die als Impulskraft die

hydraulische Maschine antreibt (Zhang, 2009).

Abb. 6: Interaktion Wasserstrahl-Turbine (Giesecke, et al., 2009 S. 597)

Bei hohen Fallhohen und bzw. oder geringen spezifischen Drehzahlen kommen
hauptséachlich Pelton-Turbinen zum Einsatz, da diese in diesem Bereich die

hochsten Wirkungsgrade aufweisen (sieche Abb. 7).
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Abb. 7: Einsatzgebiet von Peltonturbinen (Giesecke, et al., 2009 S. 511)

Schliefllich wird im Generator die mechanische Energie der Turbine in elektri-

sche Energie umgewandelt.

Wird von der Maschine nur mehr wenig bis keine elektrische Energie erzeugt,

wirkt aber trotzdem noch die mechanische Antriebsenergie des Strahls, wird
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diese in Beschleunigungsenergie umgewandelt. Um die Maschine nicht mit
hohen Drehzahlen zu belasten (Uberdrehzahl), werden Strahlablenker
eingesetzt, die den Strahl sehr rasch von der Beschaufelung ablenken
(Zahoransky, 2007). Die Strahlablenker besitzen den Vorteil, dass sie im
Gegensatz zu den Diisennadeln keine Rickwirkung auf die Oberwasserleitung
besitzen, diese wiirden bei einem solch schnellen SchlieBvorgang immens hohe

Belastungen der hydraulischen Anlage verursachen.

Um die vorliegenden Energieformen eines Speicherkraftwerks darzustellen und
die Belastungssituation der diversen Anlagenkomponenten zu visualisieren, soll

die Energiebilanz in Abb. 8 Aufschluss geben.

§ : Energie

* potentielle Energie

Energie

® Druckenergie

Abb. 8: Energiebilanz e Reibungsenergie
(Giesecke, et al., 2009)

Disenlange

Wie bereits erwahnt, wird bei einem Speicherkraftwerk die potentielle Energie
des Wassers zur Stromerzeugung genutzt. An der Oberflache des Speichersees
besitzt das Wasser ausschlieBlich diese eingeprigte Lageenergie. Mit abneh-
mender geodatischer Hohe wird ein immer groer werdender Energieanteil in
Druckenergie umgewandelt. Auf Grund der Tatsache, dass die Geschwindigkeit
in einer Leitung proportional zur Wurzel der Fallhéhe zunimmt (Bernoulliglei-
chung), stellt sich in der Oberwasserleitung abhingig von den Querschnittsfli-
chen von Druckstollen und -schacht eine entsprechende kinetische Energie ein,
welche auf Grund der Kontinuitdtsbedingung tiber die jeweiligen Leitungsseg-
mente konstant ist. Die abrupten Zunahmen der Geschwindigkeitsenergie wer-

den durch plétzliche Druckabnahmen kompensiert. Dabei ist darauf zu achten,
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dass der Verdampfungsdruck des Wassers nicht unterschritten wird, um Kavi-
tation zu vermeiden. Durch das Wirken der Geschwindigkeitsenergie entsteht
Reibungsenergie, die gering zu halten ist, um entsprechende Anlagenwirkungs-
grade zu erzielen. Am Diseneintritt ist schliefllich das Druckmaximum erreicht
und es kommt in der Dise zur vollstdndigen Umwandlung in Geschwindigkeits-

energie, welche in weiterer Folge verwendet wird, um die Turbine anzutreiben.
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3 Dynamische Stromungsvorgange bzw. Druckstofle

in Rohrleitungen

Wihrend sich bei offenen Gerinnen Durchflussdnderungen durch Ansteigen
oder Abfallen des Wasserspiegels bemerkbar machen, entsteht bei geschlosse-
nen Rohrleitungen ein Ausgleich der Bewegungsenergie durch die Elastizitédten
von Wasser und Rohrleitung. Kommt es auf Grund einer SchlieBbewegung zu
einer Durchflussreduktion, wird die uberschiissige Bewegungsenergie in Dru-
ckenergie umgewandelt und umgekehrt fihren Offnungsbewegungen zum An-
steigen der Bewegungsenergie und gleichzeitiger Druckreduktion. Diese Um-
wandlung der Bewegungsenergie in Druckenergie wird als Druckstol3 bezeich-

net (Giesecke, et al., 2009).

3.1 Druckstof3 nach Theorie der starren Wassersaule

Die Druckstof3theorie nach der starren Wassersédule beschaftigt sich ausschliel3-
lich mit den aus den Tragheitskraften hervorgerufenen Druckverdnderungen,
wobei ein starres System betrachtet wird. Grundlage fiir die Berechnung dieser
Theorie stellen die Kontinuitédtsgleichung und die Bewegungsgleichung dar

(Giesecke, et al., 2009).

3.1.1 Kontinuitiatsgleichung

Die Kontinuitatsgleichung beschreibt die Massenerhaltung an einem infiniten
Rohrelement laut Gleichung ( 1 ) und besagt, dass der ein- und austretende
Massenstrom bei der Bilanzierung eines Rohrelements im Gleichgewicht stehen
muss. Dabei lasst sich das totale Differential wie folgt zerlegen:

m = const

dAm_d(A-Ax-p)_A dA+A A dp+A dAx_o (1)
dt a P *ae P ar =
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Nach Division durch A - Ax - p lasst sich Gleichung (1) zu (2 ) vereinfachen.

1dA 1dp Av
aa Ty ar Tax (2)

Die obige, vereinfachte Kontinuitdtsgleichung ( 2 ) beinhaltet die Elastizitét der
Rohrleitung, die Elastizitiat des Wassers und den konvektiven Tragheitsterm.
Da bei der starren Wassersidulenbetrachtung von einem unendlich steifen Sys-
tem ausgegangen wird, kann die zeitliche Ableitung der Querschnittsfliche und

die Dichte des Wassers fiir konstante Querschnittsflachen vernachliassigt wer-

den und es gilt fiir die starre Betrachtung Gleichung ( 3 ).

Av_o
Ax

(3)

Die Tatsache, dass die konvektive Ableitung fiir die getroffenen Annahmen null
ist, fuhrt zu der in Abb. 8 ersichtlichen Konstanz der Geschwindigkeit tiber die

Leitungsliange.

3.1.2 Bewegungsgleichung

Zur Bestimmung der Bewegungsgleichung wird ein einzelnes Rohrelement be-

trachtet und fiir dieses ein Kraftegleichgewicht, gemal3 Abb. 9, aufgestellt.

Abb. 9: Kriftegleichgewicht am Fluidelement
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Gleichung ( 4 ) beschreibt dieses Gleichgewicht mit den wirkenden Gewichts-,
Druck-, Reibungs- und Tragheitskraften.

dv .
Am - —=(p(x) Pixsan) A —Am-g-sine — 1y - Ay (4)

Die Wandschubspannung kann dabei iiber Formel ( 5) berechnet werden.

A
TU=pT-v-|v| (5)

Durch Gleichung ( 5 ) und folgende Vereinfachungen in ( 6 ) wird Formel (4 )

dv Jdv v
dat ot ax U

+ _ap ad
= *
Px+ax) = Px) ox X (6)

__dh

Sin&€ = a

My =d-m-0x

in die Bewegungsgleichung ( 7 ) iibergefiihrt.

6v+6v +1 6p+ 6h+ y) v = (7)
at "ox "Tpax Y oaxTzaV"T

Der erste Term dieser Gleichung beschreibt dabei den lokalen Tragheitsterm,
welcher fir die niederfrequenten Massenschwingungen des Systems
verantwortlich ist. Anschliefend folgt der konvektive Tragheits-, Druck-,
Gewichtskraft- und Reibungsterm. Durch Integration der Bewegungsgleichung
uber dx und Umformung auf Energiehohen ensteht die instationire
Bernoulligleichung ( 8 ).

42 v
;+£+hlzi — 2+—f— vy -dx+— f— dx (8)
‘g P9 2-g g

Diese 1ist unter Einbezug der Kontinuitatsgleichung fiir die starre

Wassersadulenbetrachtung einfach analytisch 16sbar.

Integriert man den lokalen Tragheitsterm fiir ein finites Rohrelement mit
konstanter Querschnittsflache A iiber die Rohrleitungsléange [, erhalt man nach
unten angegebener Gleichung ( 9 ) die Trigheitskraft fiir die gesamte

Wasserséule der Rohrleitung.

[ -d A-d 142 _,..99 (9)
Trigh = m = 6 P xX=p- 3t P ot
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Der Differenzenquotient des Durchflusses entsteht aus Verdnderung der Durch-
trittsflache, hervorgerufen von Stellbewegungen des Regelorgans und ist bei

stationédren Betrachtungen nicht vorhanden.

Diese Tragheitskraft der gesamten Wassermasse kann auch laut Gleichung
(10 ) durch Integration iiber die Rohrleitungslinge [ in eine Druckhéhe H,, die

den Drucksto3 nach Theorie der starren Wassersiule initiiert, umgerechnet

werden.

av 4 oH _o

at "9 ox "~ (10)

H - 1 (lov dx = l dv 10
S I T = g ot

In Abb. 10 ist der aus der Tragheitsmasse hervorgerufene Druckhéhenverlauf
beim Offnen bzw. SchlieBen des Regelorgans tiber die Rohrleitungslénge aufge-
tragen. Mit zunehmender Rohrleitungslange nimmt ebenfalls die Druckhdéhe zu,
da ein immer groler werdender Massenanteil abgebremst bzw. beschleunigt
werden muss und wie schon erwahnt kommt es beim Schlie3en bei einem nega-
tiven Geschwindigkeitsgradienten zu einem Druckanstieg (+H,) bzw. bei positi-

ver Beschleunigung zu einem Druckabfall (-H, ).

—

Abb. 10: DruckstoB der starren Wasserséule (Giesecke, et al., 2009 S. 249)
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Betrachtet man die oben hergeleitete Gleichung fiir die Tragheitskraft und
wendet sie auf das abrupte Schliefen an, stellt man fest, dass eine unendlich
hohe Belastung resultieren wiirde. Da dies in der Praxis natiirlich nicht der Fall

sein kann, kommt es zur elastischen Wassersdulenbetrachtung.

3.2 Druckstof3 nach Theorie der elastischen Wassersaule

Wie oben erwahnt, kann bei langen Rohrleitungen und kurzen Regelzeiten nicht
mehr von einer starren Wassersiule ausgegangen werden und es kommt daher
zum Miteinbezug der Elastizitidten von Wasser und Druckrohrleitung. Somit
ergibt sich der resultierende DruckstoB aus Uberlagerung des Tréagheits- und

des Elastizitatsanteils der Druckwellen (Giesecke, et al., 2009).

3.2.1 Joukowsky-Stof3

Um DruckstoBBe abzuschéitzen, wird gern der Extremfall des abrupten Schlie-
Bens eines Absperrorgans verwendet, genannt Joukowsky-Sto3. Durch ein
schlagartiges Schlielen einer Armatur entsteht laut Joukowsky ein Druckstof3,
welcher sich mit Gleichung ( 11 ) berechnen lisst, wobei a die Druckwellenge-

schwindigkeit des Mediums ist.
Ap]ou:a'p'Av (11)

Mit dieser Geschwindigkeit breitet sich der DruckstoB vorerst als Uberdruck-
welle in der Leitung aus, bis es an der Flissigkeitsoberfliche zur Reflexion

kommt und die Druckwelle s

= 1)

wieder in Richtung des Aus-
gangspunkts zuriickkehrt (sie-

he Abb. 11).

Abb. 11: Reflexion der Druckwelle
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Das Zeitintervall von der Entstehung des DruckstoBBes bis zur Rickkehr zum
Ausgangspunkt wird als Reflexionszeit bezeichnet und nach Gleichung

(12 ) wie folgt berechnet.

2L
Tp=——=2"At (12)
a

Dabei ist L die zuriickgelegte Strecke der Druckwelle, vom SchlieBorgan bis zur
Wasseroberflache. Diese Strecke wird wie in Abb. 11 ersichtlich, einmal beim
Hin- und einmal beim Rickweg zuriickgelegt, was den Faktor zwel in

Gleichung ( 12) erklirt.

Ist das Verhaltnis von SchlieBzeit zu Reflexionszeit kleiner 10, ist laut (Jaberg,
2012) eine elastische Wassersdulenbetrachtung anzustellen, wobei als SchlieB3-
zeit nicht unmittelbar die gesamte Stellzeit hergenommen werden kann, da ein
groler Teil der Durchflussinderung im letzten Bereich der SchlieBbewegung

einsetzt.

Abb. 12 zeigt den zeitlichen Verlauf des Joukowsky-StoBles in Relation zum vor-
liegenden Druck p, in der Leitung iiber die ersten zwei Reflexionen. Der Para-
meter At beschreibt die Laufzeit der Druckwelle iiber die Rohrldnge. Der links-
liegende Teil der Diagramme beschreibt dabei die erst vorhin beschriebene erste
Reflexion der Uberdruckwelle. AnschlieBend kommt es zur Totalreflexion und
eine Unterdruckwelle, welche entlastend wirkt, breitet sich bis zum Ende der

zweiten Reflexionszeit aus, bis der gesamte Vorgang von neuem startet.

L |
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Abb. 12: zeitlicher Verlauf des Joukowsky-StoBes (Béswirth, 2010 S. 301)
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Um das Phianomen des Joukowsky-Druckstofles ndher zu bringen, kommt es zu
folgender Modellvorstellung (Béswirth, 2010): Stellt man sich eine Giiterwag-
gonkette vor, bei der es zu einem Aufprall auf ein Hindernis kommt, kann eine
starke Analogie zum Druckstof3 in einer Rohrleitung beobachtet werden. Prallt
der erste Waggon auf das Hindernis, werden seine Pufferfedern zusammenge-
drickt und ein Teil der kinetischen Energie in den Federn gespeichert. Kommt
der erste Waggon zur Ruhe, erfihrt der zweite dieselbe Umwandlung bis
schlieBllich der letzte aufprallt und seine Geschwindigkeitsenergie in Form der
Federenergie speichert. Somit befindet sich der gesamte Giiterzug in Ruhe und
es kommt nun zur Umkehr des Bewegungsablaufs. Der letzte Waggon erfahrt
plotzlich eine Beschleunigung entgegen der urspriinglichen Fahrtrichtung und
wandelt die gespeicherte Federenergie wieder in Geschwindigkeitsenergie um.
Denselben Vorgang erfahren die restlichen Waggons, bis schlieB3lich wieder der

gesamte Zug in Bewegung ist.

Die Schliel3zeit des Regelorgans hat erheblichen Einfluss auf die Ausbildung des
DruckstoBes. Ist die Schlie3zeit kleiner oder gleich der Reflexionszeit, kommt es
immer zur vollen Wirkung des Joukowsky-Stol3es, ist sie hingegen groller, wer-
den Druckwellen uberlagert und der Druckstofl wirkt nur in geringerem Male.
Da die grofiten Durchflussdnderungen in einem SchlieBbereich von 80-100% der
Diisennadel entstehen, werden daher mehrfach gestufte Schlie3gesetze verwen-
det (siehe Abb. 2) und somit die SchlieBgeschwindigkeit im eben angesproche-

nen letzteren Bereich reduziert (Giesecke, et al., 2009).

3.2.2 Charakteristikenverfahren

Da wie schon erwahnt bei der elastischen Wassersaulenbetrachtung nicht mehr
von einem komplett starren System ausgegangen werden kann, miissen bei der
Berechnung von DruckstéBen nach Theorie der elastischen Wassersaule Elasti-
zitdten von Rohrleitung und Wasser mitberiicksichtigt werden. Folgedessen
kommt es zur Beriuicksichtigung der zeitlichen Ableitungen von Querschnittsfla-
che und Wasserdichte. Diese Tatsache fiihrt dazu, dass das Gleichungssystem
von Kontinuitits- und Bewegungsgleichung nicht mehr einfach analytisch be-

rechnet werden kann. Aus diesem Grund kommt es zum Einsatz des Charakte-
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ristikenverfahrens, bei dem Kontinuitidts- und Bewegungsgleichung zu den
Charakteristikengleichungen zusammengefasst werden, welche numerisch 16s-

bar sind.

Fir die folgende Herleitung des Charakteristikenverfahrens gelten die ange-

fithrten vier Annahmen (Giesecke, et al., 2009):

» gleichmafige Geschwindigkeits- und Druckverteilung iber den
Querschnitt;

> voll mit Wasser gefiillte Rohrleitung;

» die Geschwindigkeitshohe ist gegeniiber der Druckhohe vernach-
lassigbar klein;

» wihrend des Wirkens des Druckstofes kann von einer konstanten

Wasserspiegelhohe ausgegangen werden.

Gleichung ( 13 ) zeigt die bereits hergeleitete Kontinuitétsgleichung, bei der im
Kapitel 3.1, Druckstofl nach Theorie der starren Wassersiule, die ersten beiden

Ableitungen vernachliassigt wurden.

Beim Charakteristikenverfahren werden diese ersten zwei Terme so veriandert,
dass sie mit der Druckwellengeschwindigkeit a beschrieben werden konnen.
Gleichung ( 14 ) beschreibt die Durchtrittsflichenverinderung infolge von

Druck, somit die Elastizitiat des Rohres.

1 dA 1 dA dp

A Adp at (14)

Gleichung ( 15 ) hingegen formuliert die zeitliche Dichtednderung, da nicht
mehr von Inkompressibilitdt des Wassers ausgegangen werden kann. Durch die
Definition der Dichtednderung tiber den Druck kann laut Giesecke folgender

Zusammenhang erstellt werden, wobei E; der Elastizitatsmodul des Wassers ist.

1dp 1 dp dp

p dt p dp dt

dp 1 p

BT E (15)
1dp 1 dp

p dt Ep dt
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Fihrt man nun beide Gleichungsterme wieder zusammen, erhédlt man Glei-

chung (16 ).

(1 dA 1) dp ov 0 (16)

A dp T E) actox

Betrachtet man den Klammerausdruck genauer und erweitert ihn mit der Dich-
te, konnen die Terme nach Giesecke zum Kehrwert der quadratischen Druck-

wellengeschwindigkeit zusammengefasst werden (siehe Gleichung ( 17)).

1 pdA p 1 1
@ 4 dp e o e (n)

Wandelt man die substantielle Druckableitung in die lokale und konvektive um,
driickt man die Elastizitdten von Rohr und Flissigkeit mit der Druckwellenge-
schwindigkeit aus und erweitert mit dieser die gesamte Gleichung, ergibt sich

die fiir den DruckstoB3 anwendbare Kontinuitdtsgleichung ( 18 ).

dp OJp 1 dv
<6t+6x ")pa+£“‘° (18)

Wird ausgehend von der Bewegungsgleichung ( 7 ) die Kontinuitdtsgleichung
(18 ) addiert bzw. subtrahiert, erhilt man die Ursprungsgleichung des Charak-
teristikenverfahrens ( 19).

6v+6v v+a)+ ! 6p+0 vta)l|+ ah+ A lv| =0 (19)
at "ox UEYEpa G VEMITI 5T g VIV T

Wird Gleichung ( 19 ) als totales Differential beschrieben, entsteht die folgende
Gleichung ( 20 ):

dv 1 dp+ dh+ A vl =0 (20)
dt“p-adt 9 axTza VT

Driickt man den Druck mittels absoluter Druckhéhe und geodétischer Héhe aus,

verdndert sich die obigen Gleichung wie folgt (siehe Gleichung ( 21 )):

y)
toa v-|lv|=0 (21)

dv g (dH dh) dh
Ttz

dt —a \dt dt
Wird die Ableitung der geodatischen Hohe mit der konvektiven Ableitung be-

schrieben, resultiert Formel ( 22 ).

dh _dh dx _dh
a T de dt _dx VEY (22)
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Auf Grund der Tatsache, dass die Stromungsgeschwindigkeit mit 1 — 7 m/s in
Relation zur Druckwellengeschwindigkeit in Stahlrohren mit 700 — 1400 m/s
(Giesecke, et al., 2009) eine untergeordnete Rolle spielen, kommt es zur Ver-

nachlidssigung nach Gleichung (23 ).

dx
qa-rreste (23)
So kann Gleichung ( 21 ) zu folgender Differentialgleichung ( 24 ) vereinfacht

werden:

dv g dH A
4L T oyl = 24
dt " a dt+2-d vl =0 (24)

Diese Gleichung ( 24 ) beschreibt nun das Zusammenwirken von Geschwindig-

keits- und relativer Druckhohenédnderung fiir ein reibungsbehaftetes Fluidele-

ment in einer Rohrleitung wéhrend eines Druckstof3es.

Das Charakteristikenverfahren beruht auf dem Losungsansatz, dass sich die
Wellenfronten von Druck- und Geschwindigkeitsdnderungen entlang der Bahn-
linien der Weg-/ Zeitebene mit Druckwellengeschwindigkeit a bewegen (Wylie
E.B., 1993). Dabei wird die Rohrleitung in eine gerade Anzahl von Abschnitten
mit der Lange Ax unterteilt und die Druckwellengeschwindigkeit so angepasst,
dass die Bedingung Ax = a - At erfillt ist, wobei At der Berechnungszeittakt der
Charakteristikenberechnung ist. Abb. 13 zeigt das Berechnungsgitter und ver-
anschaulicht, wie von Druck und Geschwindigkeit von Punkt U und R mit der

positiven (vowirts-

laufenden) bzw. ne- tI . . . . . .
gativen (rlickwirts- \ ;

laufenden) Charak- & . . ' G . 4
teristik auf die Zu- o P N A
standsgrofen von P t; = 2At . i . o . g x;.

im darauffolgenden

Berechnungstakt =0t ¢ e . *

geschlossen werden " <

kann. =0 ¢ ® o>
Ax Ax X

Abb. 13: Charakteristikenberechnungsgitter (Wylie E.B., 1993)



Dynamische Stromungsvorgdnge bzw. Druckstole in Rohrleitungen

22

Wird die Differenzengleichung ( 24 ) als Integral zwischen U und P (positive
Charakteristik) bzw. R und P (negative Charakteristik) dargestellt, entstehen
die Gleichungen (25) und ( 26 ).

vp g Hp tr )
J‘dv+— de—f 2q v lvldt (25)
vy AJhy ty

vp Hp tp A
f dv—gf dH=—f — v |v|dt (26)
vR aly, t 2d

Werden die Integrale der Gleichungen ( 25 ) und ( 26 ) ausgewertet, kénnen die-
se durch Anwendung der Trapezregel und unter Anbetracht, dass die zeitliche
Ableitung nach dem Weg der Wellengeschwindigkeit entspricht, zu ( 27 ) und
(28 ) aufgelést werden.

a
Hyi=pt) = Hy=0y + g (Vuce=0) = Vpe=an))

Ar- A (27)
- 4-g—d (”U(t=0) ’ |VU(t=0)| + Vpt=ne) * |vP(t=At)|)
a
Hyi=nt) = Hp=0) — g (VRee=0) — Vp(e=ar))
Ax- A (28)
4-g-d ' ("R(t=0) ' |”R(t=o)| + Vp(t=at) |vp(t=At)|)

Da die Geschwindigkeiten fiir einen Berechnungstakt nur geringfligig abwei-

chen, ist die Vereinfachung in (29 ) und ( 30 ) zulissig.

Vu@=0) * [Vu=0)| + V=20 [Vpe=an| = 2 Vug=0)  [Vui=0)] (29)
Vr@=0) " [Vr@e=0)| + Vp(e=at) * [Vee=an| = 2 VRe=0) * [VRGe=0)] (30)
Wird diese Vereinfachung fiir die Gleichungen ( 27 ) und ( 28 ) angewandt, kann

die Druckhohe in P mit der zugehorigen Stromungsgeschwindigkeit und den

jeweiligen ZustandsgréBen von U und R in (31 ) und ( 32 ) berechnet werden.

a Ax-2
Hye=nt) = Hy(e=0) + g (Vuee=0) = Vp(e=a0)) — 2.g-d Ve [vu(e-o)] (31)

a Ax- 2
Hpy=nt) = Hp(e=0) — g (VRr(e=0) — Vp(e=an)) + Zg.d Vr(e=0) * [Vr(e=0)| (32)
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Diese Gleichungen lassen sich mit den folgenden Abkiirzungen von ( 33 ) noch
weiter zu ( 34 ) und ( 35 ) zusammenfassen, wobei iiblicherweise die Druckhéhen

mit GroBbuchstaben geschrieben werden.

Q=v-A
g @
T g-A (33)
_ Ax- A
- 2 g- d- A2
Hpy=ar) = Hy=0) + B - (Qui=0y — @p(e=an) — R - Quie=0) * | Quie=0)| (34)
Hp(-r) = Hre=0) — B - (Qre=0) — Qpt=an)) + R * Qre=0) * |Qre=0)| (385)

Im Folgenden wird nun der vorwartslaufenden sowie der rickwartslaufenden
Charakteristik zum Punkt P eine Gesamtenergiehohe zugewiesen, die tiber die
jeweiligen Zweige als konstant angenommen wird. Diese Gesamtenergiehdhen

sind in Gleichung ( 36 ) und ( 37 ) wie folgt definiert:
Cy=0) = C" = Hp(—pp) + B Qp(e=np) (36)
Crit=0) = C~ = Hp(e—pp) — B * Qp(e=np) (37)

Setzt man diese Gesamtenergiehéhen in Gleichung ( 34 ) und ( 35 ) ein und 16st
diese auf, kommt es zu einem Ausdruck der selbigen mit den Zustandsgroflen

des vorigen Zeitschritts (siehe ( 38 ) und ( 39)).

Cy(e=0) = Hy=0) + Quee=0) (B — R |Queo) ) (38)
Cr(e=0) = Hr(e=0) = Qr(e=0)* (B — R |Qr(e=0)|) (39)
Sind die ZustandsgréBen des vorigen Zeitschritts bekannt, kann iiber ( 38 ) und
(39 ) Cy bzw. Cr berechnet werden und mit diesen dann iiber Gleichung ( 40 )

die neue Druckhohe, sowie mit ( 41 ) der neue Durchfluss in P (Wylie E.B.,
1993).

Cy(t=0) + Cri=0)
Hp—pp) = - 2 (40)

Cyt=0) — Crt=0
Qp(e=st) = % (41)
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Somit kann nach Setzen eines Initialzustandes fiir den jeweiligen néchsten
Zeitschritt stets eine Losung fiir Druckhohe und Durchfluss des néachsten Zeit-
schritts gefunden werden, mit Ausnahme der aullenliegenden Betrachtungs-
punkte, fiir die gewisse Randbedingungen gefunden werden miissen, um das

Gitter zu schlieffen.

3.2.2.1 Start- und Randbedingungen

Um den Startzustand des Charakteristikengitters zu definieren, wird einerseits
der Startvolumenstrom der Leitung bendétigt. Zudem muss anfanglich von einem
stationdren Betrieb ausgegangen werden, da sonst die vorhandenen Druckho-
hen der Leitungselemente nicht gesetzt werden kdénnen. Zuséatzlich zu den
Startbedingungen bedarf es auch zweier Randbedingungen, die das Gitter bei
x = 0 und x = [ definieren (sieche Abb. 13). Bei der Position x = 0 handelt es sich
um die Einlaufstelle am Speicher. Die Druckhohe dort entspricht der geodati-
schen Hohe der Einlaufstelle zuziiglich der Umgebungsdruckhéhe. An der Stelle
x = | handelt es sich unmittelbar um die Position vor der Diise und es kann
ausgehend von dort eine Bernoulligleichung zur frei ausgebildeten Strahlflache
gebildet werden (siehe Kapitel 4.2). Mit dieser Gleichung und der Durchfluss-
kennlinie der Diise besitzt man die zweite Randbedingung, welche zur Losung

des Charakteristikenverfahrens notwendig ist.

3.2.2.2 Loésung der Charakteristikengleichungen

Da es sich bei den Charakteristikengleichungen um nichtlineare, hyperbolische
Differentialgleichungen, auch steife Differentialgleichungen genannt, handelt,
ist eine einfache Diskretisierung zur numerischen Losung nicht zielfiihrend und
es kommen exaktere numerische Losungsansitze zum Einsatz. Einer dieser Lo-
sungsanséitze ist das Runge-Kutta-Verfahren 4.0rdnung, welches ein Rechen-
verfahren mit sehr hoher Genauigkeit darstellt (Papula, 2001). Auf Grund der
hohen Genauigkeit und der Bewihrtheit dieses Verfahrens wurde dieses Ver-
fahren zur Berechnung eingesetzt. Bei diesem Verfahren kommt es zu einer
mehrfachen Unterteilung des Berechnungstakts, wobei fiir die Berechnung der
jeweiligen Stiitzpunkte die Differentialgleichung verwendet wird, um dazugeho-

rige Hilfssteigungen zu bestimmen.
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Mit den errechneten Hilfssteigungen kann schliefllich eine mittlere Steigung
bestimmt und mit Hilfe dieser eine ausreichend exakte Losung fur den kom-

menden Zeitpunkt berechnet werden (siehe Gleichung ( 42)).

k—k0+2k1+2k2+k3
6 (42)
Yito+at) = V) + k- At

Abb. 14 zeigt das Prinzip des Runge-Kutta-Verfahrens 4. Ordnung mit den vier
Stutzpunkten P,, P;, P,, P;, den vier Hilfssteigungen k,, kq, k,, ks, die gemittelte
Steigung k und der angenéherten Losung y,.a, flir den nachsten Zeitschritt.

[

¥

Y

to to+ 0,5At to+ At t

Abb. 14: Prinzip des Runge-Kutta-Verfahrens 4. Ordnung

3.3 Reduzierung von Druckstéfen

Da DruckstoBe aus dem ,Abbremsen bzw. Beschleunigen von Wassermasse*
entstehen, ist es zweckmafig, die Wassermasse, sprich die Leitungslinge, zu
reduzieren oder ein zu rasches Abbremsen und Beschleunigen, durch nicht allzu
schnelle SchlieB- und Offnungszeiten der Regelorgane, zu vermeiden. Die zwei
Losungsansétze mit der groflten praktischen Anwendung sind dabei die bereits
angefiihrte Ausfiihrung eines Wasserschlosses bzw. die Durchfithrung der Stell-

bewegungen mit speziell angepassten Offnungs- und SchlieBgesetzen.
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4 Modellbildung

4.1 Funktionsweise des DruckstoBmoduls

Wie bereits in der Aufgabenstellung erwahnt, soll durch Vorgabe des 6lhydrau-
lischen Steuerdrucks und unter Beriicksichtigung der aktuell vorliegenden
Kraftesituation an der Diisennadel die Diisennadelstellbewegung simuliert
werden. Entscheidend fiir eine exakte Modellbildung ist dabei die Berticksichti-
gung des Oberwasserdrucks in der Leitung, was liber das beschriebene Charak-
teristikenverfahren passiert. Mit diesem Verfahren konnen nach Festlegen des
Initialzustandes ausgehend vom vorigen Zeitschritt iiber Formel ( 40 ) und
( 41 ) die aktuellen Druckhshen und Durchfliisse der jeweiligen Rohrleitungs-

elemente bestimmt werden.

Um den Anfangs- und Endpunkt des Leitungsmodells zu definieren, kommt es
zum Einsatz der bereits angefithrten Randbedingungen. Zur Verkniipfung des
Charakteristikenverfahrens der Leitung mit der Duse flief3t die im Gegensatz zu
Druckhéhe und Durchfluss bekannte Gesamtenergiehohe des letzten Rohrele-
ments mit in die Berechnung der aktuellen Diisennadelstellung ein. Diese lie-
fert in Kombination mit der Bernoulligleichung und der Durchflusskennlinie der
Dise die entscheidende Information, um das Gleichungssystem zu lésen. Durch
diesen Ansatz kénnen die Druckhohe und der Durchfluss am Diiseneintritt be-
stimmt werden und es ist nun moglich, das Kréaftegleichgewicht an der Diisen-
nadel zu bilanzieren. Nach Lésen der Diisennadelbewegegungsgleichung tiber
das vorhin beschriebene Runge-Kutta-Verfahren 4. Ordnung erhilt man

schlieBlich die aktuell resultierende Diisennadelstellung.

Nach Ermittlung der Diisennadelstellung gilt es den Ablenkereinfluss mit
einem entsprechenden Ablenkerschlielgesetz abzubilden und das vorliegende
Flachenverhiltnis von turbinenwirksamer zur gesamten Strahlfliche zu
berechnen.Um die Interaktion der Diise auf die Turbine zu beschreiben, wird an
der Maschinenwelle ein Momentengleichgewicht gebildet. SchlieBlich wird die
entstehende Bewegungsgleichung gelést und je nach Betriebsart die aktuelle

Drehzahl bzw. Leistung berechnet.
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Abb. 15 veranschaulicht nocheinmal zusammenfassend das Funktionsprinzip

des eben beschriebenen DruckstoBmoduls.

Berechnung der Startwerte

\ 2

Berechnung der neuen Charakteristik

\ 2

Randbedingungen

. 2

Berechnung der neuen Disennadel-
stellung und den dazugehdérigen
Durchfluss und die Druckhéhe

\ 2

Berechnung der neuen Ablenkerstel-
lung und dem dazugehdrigen Fla-
chenverhéltnis

. 4

Berechnung der neuen Drehzahl bzw.
Leistung, je nach vorgegebener
Betriebsart

Abb. 15! Funktionsweise des DruckstoBmoduls

4.2 Bestimmung des Durchflusses bzw. der Druckhohe

Da mit der erwiéhnten Formel ( 36 ) fiir die Berechnung der Gesamtenergiehéhe
an der Diise bereits eine Verkniipfung von Druck und Durchfluss iiber das
Charakteristikenverfahren vorliegt, wird noch eine zweite Gleichung benétigt,
um das System zu losen. Diese zweite Gleichung wird im folgenden Kapitel mit
Hilfe der Durchflusszahl hergeleitet. Schlieflich werden die beiden Gleichungen
vereint und es entsteht die fertige Losungsformel fiir Durchfluss und Druck-

hohe.
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4.2.1 Berechnung des Durchflusses mit Hilfe der
Durchflusszahl ¢,

Zur Beschreibung des Durchflusses durch eine Diise kommt es zur Verwendung
der Durchflusszahl ¢ (Zhang, 2009). Sieht man von den Fallhéhenverlusten

im Injektor ab, beschreibt diese das Verhaltnis von ausgebildeter Strahlflache
Ag zur Diisenmundstiicksfliche Ap, (siehe Gleichung ( 43 )) und stellt fiir bau-
gleiche Diisentypen eine AhnlichkeitsgroBe dar. Dabei ist die Durchflusszahl
nach eigenen Untersuchungen praktisch unabhéingig von der anliegenden

Druckhéhe und somit nur von der Diisennadelstellung abhéngig.
As = Apo " Ppo (43)

Die ausgebildete Strahlfliache ist die am engsten eingeschniirte Querschnittsfla-
che des Strahls und besitzt dort nach Austritt aus der Diise erstmalig konstant
uber den Querschnitt Umgebungsdruck bzw. konstante Geschwindigkeitsvertei-
lung. Die schon erwdhnte notwendige zweite Gleichung zur Bestimmung von
Durchfluss und Druckhohe ist die Bernoulligleichung. Um die Aussagekraft die-
ser uber den gesamten Querschnitt Gultigkeit zu verschaffen, wird die Ener-
giegleichung von der kreisringférmigen Verteilrohrquerschnittsflache Ay bis
zur vorhin erwihnten ausgebildeten Strahlfliche A5 angewandt (siehe Abb. 16).
Dabei 1st das Verteilrohr das letzte zylindrische Rohrelement vor der Diise und
der Index VR beschreibt konkret den letzten Ubergangspunkt vom Verteilrohr

zur Dise.

Disennadel

Abb. 16: Bernoulligleichung der Diise
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Die Energiebilanz fir ein Fluidelement im Verteilerrohr bzw. im ausgebildeten
Strahl, sprich die Bernoulligleichung der Diise, ist in Gleichung ( 44 ) darge-
stellt und erfolgt unter stationarer Betrachtung, da die rdumliche Erstreckung

der Diise sehr gering ist.

2 2
Vyr Pvr Vs Ps
+ hyg = ——+ ——+ (hg + hy) (44)
2.g pg 2.9 pg °

Nach Beschreibung der Geschwindigkeiten tiber Durchfluss und Querschnitts-
flichen und Umwandlung der vorliegenden Driicke in absolute Druckhéhen,
kann die vorige Gleichung auf die ausgebildete Strahlfliche gemaf3 Formel ( 45 )
aufgelost werden, wobei die geodatischen Hohen und die Verlusthéhe im Injek-
tor (n,) nicht mehr explizit angeschrieben werden und somit in der Durchfluss-

zahl bzw. in der Strahlflache Beriicksichtigung finden.

Da auf Grund der geringen Linge der Duse die Berechnung unter stationirer
Betrachtung erfolgt, kann der Durchfluss durch diese als konstant angenommen

werden und es wird in weiterer Folge auf den Durchflussindex verzichtet.

Q

Ag =
JZ'Q'UHR—I%)+(5%Q

2 (45)

Werden die Gleichungen ( 43 ) und ( 45 ) zusammengefiihrt, kann die Durch-

flusszahl ¢ gemil Gleichung (46 ) bestimmt werden.

Q

Q \? (46)
Ap, 2-g-(HVR—HS)+(A—)
VR

Mit vorliegenden Berechnungen oder Messungen ldsst sich nun diese Durch-

Ppo =

flusszahl laut ( 46 ) berechnen und in eine Durchflusskennlinie, die iiblicher-

weise Uber die Diisennadelstellung aufgetragen wird, umwandeln.
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Fur die Erstellung des DruckstoBmoduls wurden die von der Firma VOITH vor-
liegenden Berechnungsergebnisse des Kopswerks I verwendet, um das Dia-
gramm in Abb. 17 zu ermitteln. Dieses Diagramm stellt die Durchflusszahl uber
die Diisennadelstellung dar. Mit diesem Diagramm ist es nun moglich, fir be-
liebige Diisennadelstellungen die Gleichungen ( 45 ) und ( 46 ) zu komplettieren

und mit Vorgabe der Druckhéhe den Durchfluss zu bestimmen oder umgekehrt.

Durchflusszahl als f(s)

/
/
/
/
ul
!
A

r T T T T T T T T T T 1

0 16 32 48 64 80 96 112 128 144 160 176

Durchflusszahl PHI_DO

Diisennadelstellung s in mm

Abb. 17: Durchflusskennlinie

4.2.2 Zusammenfithrung von Bernoulli- und Charakteristiken-

gleichung

Um das Charakteristikenverfahren der Leitung mit der Bernoulligleichung der
Diise zu vereinen, wird die Tatsache genutzt, dass die Charakteristik vom vor-
letzten Rohrelement (U) zum Zeitpunkt t bis zum letzten Rohrelement (P) zum
darauffolgenden Zeitpunkt t + At eine konstante Gesamtenergiehohe C; besitzt
(siehe Abb. 18), welche mit Durchfluss und Druckhéhe des neuen Berechnungs-
takts gemil Gleichung ( 36 ) berechnet werden kann.
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He, Qp
t+At

Hy, Qu

Duse

Rohrleitungselement

U P

Abb. 18: Darstellung der Gesamtenergiehéhe

Ersetzt man in Formel ( 36 ) den Rohrleitungsindex P mit dem Verteilerrohr-
index VR und vernachléssigt den Durchflussindex aus dem bereits angefiihrten

Grund, entsteht Gleichung (47 ).

Cy=Hyp +B-Q (47)
Lost man die beiden Gleichungen ( 45 ) und ( 47 ) nach der Druckhéhe auf und

setzt sie gleich, entsteht die untere, quadratische Gleichung ( 48 ).

2-g-B-A° 2-g-Ag’
+ 7 Q- 2
_As _As
Ayg® Ayg®

QZ

(vl =0 (48)

1 1

(49) zeigt die Losung der quadratischen Gleichung, wobei die negative Losung

aus Plausibilitatsgriinden nicht beriicksichtigt wurde.

I 2
[
‘B-A% |l g-B-Ag? 2-9-Ag*
g S Ilg s |+ gA; -(Cy — Hy) (49)

2 2
e W) A
VR VR VR

Mit dieser Gleichung ist es nun moglich, durch Anwendung von Charakteristi-

ken- und Bernoulligleichung den Durchfluss fiir den néchsten Berechnungs-
schritt zu bestimmen, wobeil die ausgebildete Strahlfliche zuerst tiber die

Durchflusskennlinie und Gleichung ( 43 ) zu ermitteln ist.
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Wird Gleichung ( 47 ) auf die Druckhéhe umgeformt, kann auch diese fiir den
kommenden Berechnungsschritt mit Gesamtenergiehohe und eben bestimmtem

Durchfluss berechnet werden (siehe ( 50 )).
Hyp =Cy;—B-Q (50)

Zudem kann iiber den Duchfluss und die aktuell ausgebildete Strahlfléache ein-
fach gemaB Gleichung ( 51 ) auf die Strahlgeschwindigkeit geschlossen werden.

Q

vS:A_S (51)

4.3 Kriftegleichgewicht der Diisennadel

Nachdem nun die ZustandsgroBen am Eintritt in die Diise bekannt sind, ist es

moglich, das Kraftegleichgewicht an der Diisennadel zu bilden.

4.3.1 Aufbau der Diise

Um die Entstehung der wirksamen Kréfte zu verstehen, wird zuerst der Aufbau
der Diise erldutert. Das DruckstoBmodul wurde auf Wunsch der VIW fiir die
innengeregelte Diisennadel nach den technischen Spezifikationen, wie sie im
Kopswerk I (im Folgenden KOW 1) nach der Revision 2012 geplant ist, ausge-
fithrt (sieche Abb. 19). Die geplante Diisennadel des KOW I besitzt einen Aus-
gleichskolben, eine Schraubenfeder, drei Dichtungen und zwei 6lhydraulische

Steuerleitungen, die allesamt Einfluss auf die Kréftesituation der Diisennadel

Diisengehduse
olhydraulische
Ausgleichskolben Dichtungen .
\ \ Steuerleitungen

Schraubenfeder

nehmen.

Diisennadel

Abb. 19: Aufbau der Diise
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Der Ausgleichskolben ist ein mit wasserhydraulischem Druck gefillter Hohl-
raum, welcher dafiir verantwortlich ist, dass die Diusennadel fast iber den ge-
samten Hub Schliefltendenz besitzt. Diese Schlieftendenz wird bei Regel- und
Schlieforganen angestrebt, um auch beim Versagen der 6lhydraulischen Steue-
rung ein Schlieen zu garantieren. Um einen konstanteren Verlauf der 6lhyd-
raulischen Stellkraft zu erreichen, kommt es zum Einsatz einer Schraubenfeder.
Zur Trennung des wassergefiillten Ausgleichskolben und der beiden mit Ol ge-
fillten 6ffnungs- und schlieBend wirkenden Kolbenflédchen besitzt die Diisenna-

del drei Dichtungen.

Die fir die Ansteuerung der Diisennadel verantwortliche 6lhydraulische Steue-
rung verfiigt Giber zwei Steuerleitungen, wobei lber ein Ventil variabel beide
Kolbenfldchen angesteuert werden kénnen. So ist es moglich, mit dem Anlegen
des maximalen Betriebsdrucks 6ffnungswirkend das schnellste Offnen bzw.

schlieBendwirkend das schnellste Schlief3en einzuleiten.

4.3.2 Wirksame Krafte an der Diisennadel

Abb. 20 zeigt die wirksamen Driicke der Diisennadel. Die Ansteuerung der Di-
sennadel erfolgt, wie bereits erwahnt, tiber die Druckbeaufschlagung der beiden
Kolbenfldchen des doppeltwirkenden Zylinders. Dabei ist pgy der 6ffnend und
psy der schlieBend wirkende Druck, wobei diese von der Diisennadelstellge-
schwindigkeit § und der Ventilstellung ¢ abhingen. Zudem liegt neben dem

6lhydraulischen ein wasserhydraulischer Druck vor.

Pw = f(sr Pvr, Z) Pvr
psn = (S, &)
o |
VA 7 |
| =
pr = f(Sl(-JP)

Abb. 20: wirkende Driicke auf die Diisennadel
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Die Diisennadel erfahrt diesen einerseits als 6ffnend wirksamen Druck py, auf
die Nadelspitze, welcher auf Grund der Geschwindigkeitserhéhung entlang der
Spitze abnimmt, und anderseits als schlieBend wirksamen Ausgleichskolben-
druck p,k, welcher tiber die Kreisringflache als konstant angenommen werden

kann.

Wandelt man die vorliegenden Driicke, sowie die Wirkung der Spiralfeder und
die der Dichtungen in Krifte um, entsteht das in Abb. 21 ersichtliche Kraf-
tegleichgewicht.

Mpy * §

Abb. 21: Kriftegleichgewicht an der Diisennadel

Dieses Kriftegleichgewicht veranschaulicht die Gesamtbelastung auf die
Disennadel und resultiert aus 6lhydraulischer Stellkraft Fg,, wasserhydrauli-
scher Nadelkraft Fy, der Federkraft Fp.4., und der Reibungskraft Fr. Nach
Newton ist die Summe dieser Kréfte gleich der Impulskraft, da diese aber auf
Grund der geringen Masse und Beschleunigung der Diisennadel eine sehr kleine
GroBenordnung besitzt, wird diese in der weiterfolgenden Berechnung vernach-
lassigt. Durch diese Tatsache wird die urspriingliche Bewegungsdifferentialglei-
chung der Diisennadel 2. Ordnung zu einer 1. Ordnung, da die Stellgeschwin-
digkeit der Diisennadel iiber die Druckverluste der Olhydraulik miteinflieBt
(siehe Kapitel 4.3.2.4 6lhydraulische Stellkraft).

Die mathematische Beschreibung des Kraftegleichgewichts ist in Gleichung
( 52 ) ersichtlich. Dabei wurde beim Ansatz der Kraftrichtung von einer gerin-
gen Diisennadeléffnung und o6ffnender Stellbewegung ausgegangen, bei der
6lhydraulische Kraft und Federkraft 6ffnend wirken und wasserhydraulische
Nadelkraft und Reibkraft in SchlieBrichtung zeigen. Diese Definitionen der

Kraftrichtung werden in den folgenden Betrachtungen beibehalten.

mpy 8~ 0 =—Fy+ Freger + Foy — Fg (52)
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4.3.2.1 Wasserhydraulische Nadelkraft

Die wasserhydraulische Nadelkraft setzt sich groBtenteils aus den bereits er-
wahnten wirkenden Druckkriften an der Spitze und am Ausgleichskolben zu-
sammen, zudem erfahrt die Diisennadel eine wasserhydraulische Reibungs-
kraft, welche auf Grund der geringen Ausstreckung und der gro3en wasserhyd-

raulischen Driicke nur eine sehr untergeordnete Rolle spielt.

Die Ausgleichskolbenkraft ist die aus dem statischen Druck resultierende Kraft
auf den Ausgleichskolben. Um den dort vorliegenden Druck zu bestimmen, wird
die Bernoulligleichung vom Verteilrohr zum Ausgleichskolben bilanziert und es

entsteht Gleichung (53 ).

2 2
Vyr DPvr _ Vak Dak
2 g p_g+hm_2_g+p.g+(h“+hv) (53)

Werden bei dieser die kinetische Energie des Ausgleichskolbens und sdmtliche
geoditischen Hohen und Verlusthohen vernachlassigt, kann mit Gleichung
( 54 ) der Ausgleichskolbendruck einfach iiber den Verteilrohrdruck und den

dynamischen Druck des Verteilrohrs berechnet werden.

p
pAK:PVR+E'vVRZ (54)

Mit dem soeben bestimmten Ausgleichskolbendruck kann schlie3lich mit Glei-
chung ( 55 ) die wirkende Kraft am Ausgleichskolben ermittelt werden. Dabei ist
Dpy der AuBendurchmesser der Nadel und d, der innere Ausgleichskolben-

durchmesser.

(Dpy* —d.*)-m

Fag =Pak* ) (55)

Um die Druckverteilung entlang der Disennadel zu berechnen, wird die
Bernoulligleichung verwendet. Da diese entlang einer Stromlinie Gultigkeit be-
sitzt, ist es notwendig, den Verlauf der Stromlinien zu bestimmen. Diese Strom-
linien leiten sich aber wiederum aus den vorliegenden Diisendurchtrittsflachen
ab. Zur Erzeugung der Lage dieser Durchtrittsflaichen wurde ausgehend von
einem Ausgangspunkt D auf dem Diisengehéuse die dazugehorige Steigung der
Lotrechten mit dem gegentiiberliegenden Punkt N’ bestimmt und anschlieBend

jener Punkt N auf der Diisennadel berechnet, dessen Lotrechte der Diisennadel
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durch den Ausgangspunkt D verlief. Ausgehend von den beiden Lotrechten kam

es schlieBlich zur Mittelung der beiden Steigungen (rot strichlierte Linie) und

somit konnte fir jeden Punkt D auf _ )

Dlsengehause
dem Diisengehduse eine Lage der
Durchtrittsflache bzw. ein Punkt N
auf der Diisennadel bestimmt wer-
den (sieche Abb. 22). Bei diesen

Durchtrittsflachen handelt es sich

raumlich betrachtet um Kegelman- Dusennadel

telflichen mit abgeschnittenem

Spitz. Abb. 22: Bestimmung der Durchtrittsflache

Mit der Annahme, dass entlang einer Stromlinie der aullen- und innenliegende
Flachenanteil der Durchtrittsflache konstant bleibt, konnen die Stromlinien
geméal} Abb. 23 bestimmt werden. Dabei erfolgt die Darstellung tiber die Zylin-
derkoordinaten r und z, wobei z am Verteilerrohrende startet (siche Abb. 20)
und Richtung Diisenaustritt zeigt. Die folgenden Darstellungen bzw. Berech-
nungen erfolgen stets fiir eine bestimmte Diisennadelstellung. Andert man die
Disennadelstellung, dandern sich die Durchfliisse, die Driicke sowie die Stromli-
nien. Es sind somit alles Funktionen des Diisennadelhubes, was in Folge nicht

mehr explizit angegeben wird.

Stromlinien
450

400

350

300

250

rin mm

200

150

100

50

0 100 200 300 400 500
zinmm

Abb. 23: Darstellung der Stromlinien in der Diise
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Neben der Erzeugung der Stromlinien kann tber die Durchtrittsflachen mit
Hilfe der Kontinuitétsgleichung ( 56 ) auf die mittlere Durchtrittsgeschwindig-

keit Tp der jeweiligen Durchtrittsflachen A, geschlossen werden.
Q:COnSt:AVR'vVRZAD"ED (56)

Wendet man zudem die Bernoulligleichung vom Verteilrohrquerschnitt bishin
zur jeweiligen Durchtrittsfliche an und vernachlidssigt man die geodéatischen

Héhen und die Verlusthéhe in der Diise, resultiert Gleichung ( 57 ).

2
yBVvR_ZD (57)
pP

Da der Druck auf Grund der gekrimmten Stromlinien nicht konstant tiber die
Durchtrittsflache verlauft und der unmittelbare Druck p,, auf der Diisennadel-
oberflaiche von Interesse ist, muss zusitzlich zur Bernoulligleichung noch ein
radiales Gleichgewicht gebildet werden, dass die Krafte normal auf die_ Stromli-
nien bilanziert (siehe Abb. 24). Die mathe- / = \\

A

matische Beschreibung der Zustandsgrollen

erfolgt mit einem elementbezogenen Gitter- / / - ‘
system, welches in Tangentialrichtung t und |
Normalenrichtung n aufgeteilt ist. Das Re-
sultat des in Abb. 24 gezeigten Kraftegleich-
gewichts ist Gleichung ( 58 ), welche den
Fliehkraftterm mit der Druckableitung in

Normalenrichtung in Beziehung setzt. Dabei

ist vp, , die Geschwindigkeit des betrachteten

Elements, Rp,, der Kriimmungsradius der

Stromlinie an dieser Stelle und Ag,, die

mablgebende Kegelmantelsegmentflache des
betrachteten Fluidelements, bei der der

Druck in Normalenrichtung angreift. Abb. 24: radiales Gleichgewicht

Upin 2 A d(pp,, " Ar,,)

Rp,, P T om (58)
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Da die Geschwindigkeit unbekannt ist, muss diese ebenfalls durch die Bernoul-

ligleichung beschrieben werden und es entsteht die Differentialgleichung ( 59 ).

Dyl + 2 pyg = e O®oen Arn) L2 (59)
VR P bvr = Ar,, P an P Po,,

Mit dieser Differentialgleichung und dem mittleren Druck tiber die Durchtritts-
flache kann schlieBlich numerisch die Losung fir ein Gittermodell berechnet

und der Druck auf der Nadeloberfliche py, = pp,,_, ermittelt werden.

Integriert man den vorliegenden Druck p,, am Nadelkorper iber die Diisenna-
deloberfliche gemaB Gleichung ( 60 ), erhalt man schlief3lich die aus dem Druck
resultierende Nadelkraft, wobei a, der jeweilige Steigungswinkel der Nadel
und dAg, die zugehorige infinitesimale Kegelmantelflache auf der Diisennadel-

oberflache sind.

Fyy = pr(z) “sin ap(,) - dAgo (60)

Der letzte Teil der Disennadelspitze blieb da-
bei mit Gleichung ( 60 ) unberiicksichtigt (sie-
he Abb. 23). Die aus der Druckverteilung an %

der vorderen Spitze resultierende Kraft kann

Do
d

einfach tiber den Impulssatz am Kontrollvolu-

men, von der Austrittsflache zur ausgebildeten

Strahlflache, berechnet werden (Zhang, 2009).

Abb. 25 zeigt das verwendete Kontrollvolumen
mit den Schnittstellen 1 am Disenaustritt und Ay, o5: Impulssatz der vorderen

0 am fertig ausgebildeten Strahl. Diisennadelspitze (Zhang, 2009 S. 37)

Die Gleichung ( 61 ) zeigt, wie aus dem Impulssatz des oben angefiithrten Kon-
trollvolumens der zweite Teil der Nadelkraft berechnet werden kann.

Fyz =(p1-A1+p-Q vy) cosapy—p-Q vy (61)
Fihrt man nun die Ausgleichskolbenkraft F;; und die beiden Nadelkrafte Fy,

und Fy, zusammen, kann die gesamte wasserhydraulische Nadelkraft Fy mit

Gleichung ( 62 ) berechnet werden.

Fy =F g —Fy1—Fy (62)
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Diese weist auf Grund der Dominanz der Ausgleichskolbenkraft fiir einen gro-

Ben Bereich der Diisennadelstellung in SchlieBrichtung.

Da die Berechnung der wasserhydraulischen Nadelkraft sehr komplex ist und
etliche Fehlerquellen, wie die Bestimmung der Stromlinien, die Vernachléssi-
gung der Druckverluste (Diise und Ausgleichskolben) und der wasserhydrauli-
schen Reibungskraft beinhaltet, wird in der Praxis mit wasserhydraulischen
Kraftbeiwerten gearbeitet. Diese Kraftbeiwerte gelten fiir geometrisch dhnliche
Diisen bzw. Diisennadeln und erméglichen die Berechnung der wasserhydrauli-
schen Nadelkraft in Abhéngigkeit der vorliegenden Druckhéhe am Verteilrohr,

dem Mundstiickdurchmesser D, und dem Ausgleichskolbendurchmesser d..

Da die Firma VOITH Modellversuche zum vorliegenden Diisentyp durchgefiihrt
hat, wurde auf VIW-Empfehlung der aus diesen Modellversuchen gewonnene
wasserhydraulische Kraftbeiwert verwendet (siehe Abb. 26), mit dem iiber Glei-
chung ( 63 ) die hydraulische Nadelkraft auf einfache Art und Weise berechnet

werden kann.
Kraftbeiwert k_N als f(s)

0 16 32 48 64 80 96 112 128 144 160 176

Diisennadelstellung s in mm

Abb. 26: Kraftbeiwert

FN=p'g'HVR'%'(kN(s)'DOZ_deZ) (63)
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4.3.2.2 Federkraft

Wie schon angefiihrt, besitzt die Diisennadel eine Schraubenfeder, welche dafiir
sorgt, dass die Olhydraulische Stellkraft tiber die Diisennadelstellung einen
einigermallen konstanten Verlauf besitzt. Um diesen gewlinschten gleichméafi-
geren Verlauf zu erhalten, ist die Diisennadel bzw. deren Lagerung so gestaltet,
dass in der ersten Halfte des Diisennadelhubes die Schraubenfeder eine 6ffnen-
de und in der zweiten eine schlieBende Kraft erzeugt. Bei einer Diisennadeloff-
nung kleiner 50% liegt die Schraubenfeder auf der 6ffnend wirksamen Kolben-
flache auf und driickt die Diisennadel in Offnungsrichtung. Genau bei 50% Dii-
sennadeloffnung beginnt die Diisennadel auf einer Buchse aufzuliegen und
wechselt die Auflageflachen. Bei Offnungen gréBer 50% driickt die Feder nicht
mehr gegen die vorhin angesprochene Kolbenflache, sondern auf einen entge-
gengerichteten Wellenabsatz und verursacht daher eine SchlieBkraft (siehe

Abb. 19).

Wendet man das Hook‘sche Gesetz an und berilicksichtigt man, dass die Feder-
kraft bei Geschlossenstellung maximal ist, kann die Federkraft nach Gleichung
( 64 ) berechnet werden, wobei die maximale Federkraft Fr,,, und die Feder-

konstante ¢ aus Datenblattern des Herstellers entnommen werden konnen.
FFeder=FFmax_c's (64)

Abb. 27 stellt den linearen Verlauf der Federkraft iiber der Diisennadelstellung

dar.
Federkraft F_Feder als f(s)
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Abb. 27: Federkennlinie
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4.3.2.3 Reibkraft

Die Diisennadel besitzt wie in Abb. 19 ersichtlich zwei Nutringe, welche den
6lhydraulischen Bereich vom wasserhydraulischen trennen. Zudem verfiigt der
doppeltwirkende Diisennadelzylinder tber eine Kolbendichtung. Diese
Dichtungen fithren mit ihren Anpresskriften zu Reibkriften, welche entgegen
der Bewegungsrichtung wirken und somit die Diisennadel bremsen. Um die
Bewegungsgleichung der Diisennadel aufzustellen, miissen diese Reibkréafte be-

rucksichtigt werden.

Der erste Berechnungsansatz ( 65 ) zur Bestimmung der Reibkraft leitete sich
aus der Annahme ab, dass die Dichtungen geringe Steifigkeiten besitzen und die
entstehenden Reibkrifte somit in linearem Zusammenhang mit den jeweils an-

liegenden Driicken stehen.
Fpr=Ko+ Ky -pw+ Ky psn + Kz psn (65)

Die Abb. 28 widerlegt mit einer firmeninternen Messung den in Gleichung
( 65 ) angefiihrten Zusammenhang, dass die Reibkraft in direkter Abhéngigkeit
mit den vorliegenden Driicken steht. Bei dieser Messung wurde in violett und
pink aufgezeichnet, welche Grof3e der Stelldruck beim Anfahren gegen die Feder

ohne Wirkung von wasserhydraulischen Kraften erreicht.
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Abb. 28: Aufzeichnung des Diisennadelservodrucks LUW
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Durch das Offnen und anschlieBende SchlieBen wurde das gesamte Reibband,
welches quantitativ die Reibkraft darstellt, durchfahren. Auffallig bei der Auf-
zelichnung ist, dass im ersten Bereich das Reibband abnimmt, anschlieBend tiber
einen grofen Bereich einigermafBen konstant ist und dann ab 80 mm Offnung
ansteigt. Diese Tatsache und die Riicksprache mit dem Dichtungshersteller
MERKEL fiihrte dazu, dass Ansatz ( 65 ) verworfen und in weiterer Folge die
Steifigkeit der Dichtungen mitberticksichtigt wurde.

Die Firma MERKEL fihrt fir ihre Produkte aufwendige Versuche und Berech-
nungen durch, um Reibkrafte fur diese im Vorhinein abzuschéitzen. Abb. 29
zeigt eine solche Reibungskennlinie fiir die geplante Stangendichtung T20, bei

der die spezifische Reibkraft der Dichtung tiber den vorliegenden Druck aufge-

tragen 1st.
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Abb. 29: Angaben des Dichtungsherstellers MERKEL

Ausgehend von solchen Herstellerkennlinien erfolgte schliefllich die Berechnung

iiber den Berechnungsansatz ( 66 ).
Fru = Ko + Ky + Kpy) + Kpgypsw) (66)

Da die Stangendichtung T20 ebenfalls im Liinerseewerk (LUW) im Einsatz ist,

erfolgte fiir die oben aufgezeichnete Kennlinie aus Abb. 28 eine Kontrollrech-
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nung. Diese ergab sehr starke Diskrepanzen zwischen Messung und Berech-
nung. Durch Riicksprache mit Mitarbeitern der VIW konnte diese Abweichung
als Folge von Fertigungs-, Montageungenauigkeiten, Verschlei3 der Dichtung
oder der nicht beriicksichtigten Relativgeschwindigkeit der Dichtung genannt
werden. Um den Reibungseinfluss konkreter zu erfassen, miissten aufwendige
Untersuchungen an Modellen bzw. unmittelbar an der Anlage durchgefiihrt
werden. Da dies nicht die Kernproblematik der vorliegenden Arbeit darstellt,
einigte man sich seitens des Instituts fir Hydraulische Stromungsmaschinen
und der VIW darauf, den Unstimmigkeiten des Reibungseinflusses nicht genau-
er nachzugehen und die Reibkraft fiir die weitere Berechnung als konstant an-
zunehmen (siehe Gleichung ( 67 )). Grundlage der Bestimmung der Reibkraft-

konstanten Ky lieferte dabei eine Berechnung der Firma VOITH.

FR=KR (67)

4.3.2.4 Olhydraulische Stellkraft

Die Ansteuerung der Diisennadel erfolgt durch die 6lhydraulische Beaufschla-
gung des doppeltwirkenden Zylinders. Um die Entstehung der 6lhydraulischen
Krafte, vor allem die der Druckverluste, nachvollziehen zu konnen, kommt es
zuerst zur Erkldrung des Aufbaus der 6lhydraulischen Anlage (siehe Abb. 30).

. . Pumpe mit Windkessel
Das System wird von einer Pumpe P

Tank
gespeist, wobei ein Windkessel als
4/4-Wegeventil

Pufferspeicher  dient. Durch ein

4/4-Wegeventil wird der bereitgestellte T | -
. . . W *_J X T 1lv _Xle
Druck variabel auf die Dbeiden
. . . gestufte Blenden-
Steuerleitungen verteilt. Die Steuer-
anordnung

leitung, welche zur o6ffnungswirsamen

Ringkolbenflache fiithrt, besitzt eine % )(
gestufte Blendenanordnung. Die

Blenden fiihren zu einer besseren

Regelbarkeit des Systems und durch die _<"" ——— [T

abhéangig von der Dusennadelstellung  Dusennadel mit doppeltwirkendem Zylinder

wirksame Blendenanzahl werden die Abb. 30: Aufbau der Hydraulik
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gestuften SchlieB- bzw. Offnungsgesetze erreicht, welche zu geringeren
Belastungen in der Oberwasserleitung fihren. Das geplante Diisennadelkonzept
des KOW I besitzt eine zweifach gestufte Blendenanordnung. Diese Anordnung
ist so ausgefiilhrt, dass beim Schliefen der Disennadel vorerst alle Blenden
wirksam sind, ab 38 mm Offnung nur mehr zwei wirken und ab 23 mm Offnung
ausschllieBlich eine Blende aktiv ist. Fir die zur schlieBend wirksamen Kolben-
flache fuhrende Steuerleitung ist noch unklar, ob es einer Blende bedarf und so

wird diese fiir die Berechnung als einfache, durchgehende Leitung betrachtet.

Diese beiden Steuerleitungen beaufschlagen, wie schon erwadhnt, den doppelt-
wirkenden Zylinder und erzeugen somit die o6lhydraulische Stellkraft. Das

riickgefithrte Ol wird schlieBlich von einem Tank aufgenommen.

In Abb. 31 sind die 6lhydraulischen Driicke des PpP ob
=0 bar
Systems dargestellt. Der Pumpendruck p, liegt pTLI—

bei rund 60 bar und der Tankdruck p; kann

mit 0 bar angenommen werden. Die Driicke T X I F

poyy und pgyy unmittelbar nach dem Ventil

sind jene Grofen, die beim DruckstoBmodul

vorgegeben werden. Sie stellen die unmittelba- % ) (

ren Regelgroflen fiur das Regelmodul, welches

in weiterer Folge noch zu implementieren ist,

dar. Um die 6lhydraulischen Driicke am dop- <

peltwirkenden Zylinder zu bestimmen, kommt

es zum erneuten KEinsatz der Bernoulliglei- PoON PsN
chung, wobe1 beziiglich der FlieBrichtung eine  App, 31: slhydraulische Driicke des
Fallunterscheidung notwendig ist. Da der Ven- Systems

tilblock und der Diisennadelservo nahezu auf gleicher Hohe liegen, bleiben fiir

die folgenden Berechnungen die geoditischen Hohen unberiicksichtigt.

Betrachtet man vorerst die Durchstromung des Systems im Gegenuhrzeiger-
sinn, ergibt sich fiir die Stromung vom Ventil zur 6ffnungswirksamen Kolben-

flache die Bernoulligleichung gemif3 ( 68 ).

p p
Ponv + 2 Vony? = Pon + Dpon + 2 Von? (68)
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Fur die Stromungsbetrachtung von schlieBendwirksamer Kolbenfliche zum

Ventil erhédlt man die Gleichung ( 69 ).

p p
Dsny + 2 vsy? = Pswv + Apsy + 2 Vsny? (69)

Da die Stromungsgeschwindigkeiten vy, und

vgy der Diisennadelstellgeschwindigkeit ent-

sprechen, und diese mit wenigen mm/s sehr

gering ist, werden die beiden angesprochenen \\H

Geschwindigkeiten vernachlassigt. Zudem kon-
nen die Geschwindigkeiten vy, und vgyy Uber

die Stellgeschwindigkeit der Diisennadel und

uber die Flachenverhiltnisse von Kolben- zu

Leitungsquerschnittsflichen ausgedrickt wer-

den.

Die Gleichungen ( 70 ) zeigen diese beiden Ver-

einfachungen, wobel die verwendeten Flachen-

bezeichnungen aus Abb. 32 gewonnen werden Asn Asy
koénnen. Abb. 32: Parametererklirung

Voy =8 = sy =0

o = Qon _ Aov
ONV Ap,  App (70)

v _QSN_ASN §
SNV = 4 — a1
Arp  Arpg

SchlieBlich gilt es noch die Druckverluste Apgyund Apsy zu bestimmen. Diese
setzen sich aus Blenden-, Leitungs- und Umlenkverlusten zusammen. Nach
iiberschlagsmiBiger Berechnung der Leitungsverluste iiber die Formel ( 71 )
(Schweizer, 2012) wurde festgestellt, dass die Leitungsverluste auf Grund der

geringen GrofBenordnung vernachlassigt werden kénnen.

ALy, P
ﬂ-—-weitunyz ..

ApLeitung = d - 2
Leitung

Dasselbe Ergebnis lieferte die Betrachtung der Umlenkverluste, als diese mit
Hilfe von Verlustbeiwerten nach Giesecke tiberschlagsmifBig berechnet wurden.

Diese Tatsache ist auf die Gegebenheit zuriick zu fihren, dass die VIW bei der
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Auslegung ihrer Olhydraulikleitungen stets bestrebt ist, Stromungsgeschwin-
digkeiten kleiner 5 m/s einzuhalten. Schliefllich kann somit der Druckverlust
fir Apgy Uber die Blendenverluste hergeleitet und der Druckverlust Apgy kann
auf Grund der geringen Leitungs- und Umlenkverluste komplett vernachlassigt

werden.

Betrachtet man die Durchstromung des Systems im Uhrzeigersinn, dndert sich
gegeniiber den Gleichungen ( 68 ) und ( 69 ) lediglich das Vorzeichen vor dem
Druckverlust Apgy. Fihrt man die beiden Gleichungen mit den bereits
erwiahnten Vereinfachungen iiber die Formel ( 72 ) fiir die Berechnung der

6lhydraulischen Kraft zusammen, ergibt sich die Gleichung ( 73 ).
Foy = Aon *Pon — Asn * Psn (72)
Diese Gleichung ( 73 ) beschreibt in Abhingigkeit der Stelldriicke am Ventil,

den Geschwindigkeitsdriicken der Leitung und des Druckverlusts an den Blen-

den die hydraulische Stellkraft.

P (Asn .Z_
F0H=[p0NV+_'(_'S) + Apon| - Aon —

A Z
2 ps~v+£'(SN'$)]'As1v (73)

2 \4r,

Damit die obige Formel fir beide Durchstromrichtungen Giltigkeit besitzt,
muss beim Offnen der Druckverlust Apsy mit negativem und beim SchlieBen

mit positivem Vorzeichen verwendet werden.

Da die 6lhydraulische Stellkraft auf Grund des Kraftegleichgewichts bereits
iber die Gleichung ( 52 ) berechnet werden kann, stellt diese eine Hilfsgroéf3e zur
Berechnung des Druckverlusts an der Blende dar (siehe Abb. 33). Die untere
Abb. 33 zeigt in dunkelblau den Verlauf der wasserhydraulischen Nadelkraft
und in rot die lineare Federkennlinie. Fasst man diese zusammen, entsteht die
orange Kurve, erhoht bzw. verringert man diese um die Reibkraft, entsteht die
griine bzw. violette Linie. Diese aus wasserhydraulischer Nadel-, Feder- und
Reibkraft zusammengefasste resultierende Kraft entspricht der negierten
6lhydraulischen Stellkraft. Dabei gilt die griine Linie bei 6ffnender und die vio-
lette bei schlieBender Bewegung. Steht die Diisennadel, kann die resultierende
Kraft alle méglichen GroBlen zwischen den vorhin erwdhnten Linien einnehmen,

genannt Reibband.
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Nadelkrafte als f(s) fiir eine anliegende Nettofallh6he von 780 m
250

—— hydraulische Nadelkraft F_N
Federkraft F_Feder
200

resultierende Nadelkraft = F_N + F_Feder
resultierende Nadelkraft + F_Reibung
150

resultierende Nadelkraft - F_Reibung

schlielRend

100

w1
o

Kraft in kN
o

-50

offnend

-100

-150

Diisennadelstellung s in mm

Abb. 33: Nadelkrifte

Mit der oben angesprochenen resultierenden Kraft ist es nun moglich, den
Druckabfall an den Blenden zu bestimmen. Dieser Druckabfall kann anderer-
seits aber auch iiber den Blendendruckverlust gem#l Formel ( 74 ) bestimmt

werden.

N|D
N|®

Apoy = 'Rges'QONZ = 'Rges'AGNZ'SZ (74)
Um den Druckverlustbeiwert Ry der Blendenanordnung zu bestimmen,

miissen zuerst die einzelnen Verlustbeiwerte der jeweiligen Blenden bestimmt

und anschlieend miteinander verkniipft werden.

Der Druckverlust einer Blende kann wie folgt tiber die empirisch hergeleitete

Formel (75) bestimmt werden (Huber, 2003).

Ap. 2
{Biende = <H'B Ap - 1) ( 75)

Dabei ist Ay die Querschnittsfliche am engsten Punkt der Blende (siehe
Abb. 32) und pp kann iiber Gleichung ( 76 ) bestimmt werden, wobei der zweite
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Summand auf Grund seiner geringen Grofenordnung fir diesen Fall vernach-
lassigt werden kann.
3

A
uB=0,63+0,37-(—B) (76)
APL

Da es bei der Blendenanordnung bei einer Offnung gréBer 23 mm zu einer
Parallelschaltung von Blenden kommt, kann, dhnlich zur Berechnung von pa-
rallelgeschalteten Widerstidnden in der Elektrotechnik, ein Gesamtwiderstand

iber die Gleichung ( 77 ) berechnet werden (Schweizer, 2012).

R 1
ges — 2
( APLI + APL" + APLI" > ( 77 )
\/(Blende, \/(Blende" \/(Blende,"

Durch konkrete Vorgabe der Blendengeometrien kénnte nun ein Gesamtdruck-
verlustbeiwert bestimmt und mit Hilfe dessen schliefllich die Stellgeschwindig-
keit berechnet werden. Da in der Praxis die Abstimmung der Stellgeschwindig-
keiten aber oft erst vor Ort durch Anpassen der Blendeninnendurchmesser ge-
schieht, wurde zur Bestimmung der Gesamtdruckverlustbeiwerte derselbe Weg
gewahlt. Dabei wurden Berechnungsdaten der Firma VOITH fir ein Not-
schlussschlieBgesetz verwendet. Dieses Schlielgesetz ist in Abb. 34 ersichtlich
und zeigt die in den drei Bereichen wirkenden SchlieBgeschwindigkeiten mit

v; = 5,87 mm/s, v;; = 4 mm/s und v;; = 3 mm/s.

SchlieBgesetz fiir die Blendenauslegung

176 - 1 1
| 1
|I| : Il : 11
£ 1 I
£ | 1
c | 1
% o
S I I
= | 1
) | 1
% 1 1
|

° | I
c | 1
o
a | :
| 1
| 1
| 1
38 1
\
23 : !

| \
| 1

0 T T T T 1 T L T L

0 5 10 15 20 25 30 35
Zeitins

Abb. 34: SchlieBgesetz fiir die Blendenauslegung
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Beim soweit bestehenden DruckstoBmodul wurden in weiterer Folge die Anla-
genparameter des KOW I und die Oberwasserdruckhohe auf die durchgefithrte
Berechnung der Firma VOITH angepasst und anschlieend die Gesamtdruck-
verlustbeiwerte fir die Bereiche I, II, und III solange variiert, bis schlieBlich die
angegebenen mittleren Geschwindigkeiten fir die drei Bereiche tibereinstimm-

ten.

Abb. 35 zeigt in Abhédngigkeit der Diisennadelstellung die Druckverlustbeiwerte
uber die drei Bereiche, fiir die sich die vorgegebenen Notschlussgeschwindigkei-

ten ergaben.

Druckverlustbeiwert R_ges der Blenden als f(s)
1,6E+12

1,4E+12

1,2B412 i U000 U O O O OO0 0 OO0 O OO W00 OO O O OO0 0 U0 000 O OO OO0 0 0 O OO0

1E+12

SE+11 A-bil M L L L L L L L LR

6E+11

AEH11 Hrivboboiodedebbodudodotfiddbod bbb bbbt bbbt bbb

2E+11

Druckverlustbeiwert R_ges in m~(-4)

0 T T T T T T T T T T 1
0 16 32 48 64 80 96 112 128 144 160 176
Nadelstellung s in mm

Abb. 35: Druckverlustbeiwert der Blende

Mit diesen Druckverlustbeiwerten kann nun iiber Gleichung ( 73 ) und ( 74 ) der
Druckverlust gesetzt und auf die Diisennadelstellgeschwindigkeit aufgelost
werden. Gleichung ( 78 ) zeigt diese Formel fiir die Berechnung der resultieren-
den Diisennadelstellgeschwindigkeit und deren Abhangigkeit von der 6lhydrau-
lischer Stellkraft, dem o6ffnungsseitigen Stelldruck, dem schlie3seitigen Stell-
druck, dem Blendendruckverlustbeiwert und den gesamten Geometriegroflen
der Olhydraulik.

Fop — Ponv - Aon + Pswy * Asw

3 3

P (— 3, Aon~  Asn > (78)

B (FR, - Agy® + 500 _ LN
2\ Ap®  Ar®
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Mit dieser Gleichung ist es unter Anwendung des bereits angesprochenen Run-
ge-Kutta-Verfahrens 4.0rdnung moglich, die Disennadelstellung des nichsten

Zeitschritts zu berechnen.

Aus Gleichung ( 78 ) kann zudem die Fallunterscheidung fiir das Offnen und
das SchlieBen abgeleitet werden. Geht man vorerst vom Offnen aus, besitzt der

Ausdruck mit dem Rg s ein Minus und somit muss Bedingung (79)

Fog < ponv " Aon — Psnv * Asn (79)
giiltig sein, damit der Ausdruck unter der Wurzel in ( 78 ) positiv wird. Beim
Schliefen hingegen erfahrt der Ausdruck Ry ein positives Vorzeichen und so-

mit ist der Ausdruck unter der Wurzel in ( 78) nur positiv, wenn die Bedingung
(80)

Fou > pony " Aon — Pswv * Asn (80)
gilt.

Steht die Diisennadel, ist die Stellgeschwindigkeit folglich 0 und die élhydrauli-
sche Kraft kann gemil Gleichung ( 81 ) berechnet werden.

Foy = ponv " Aon — Psnv " Asy (81)
Mit Gleichung ( 75 ) und ( 77 ) kann zudem, ausgehend vom Bereich III, auf die
Geometrien der Blenden zuriickgerechnet werden. Diese Berechnungen ergaben
fir den kleinen Durchmesser der Blende Werte im Bereich von einem mm, was

nach Anschauung von VIW-Mitarbeitern eine sehr realistische GréBenordnung

darstellt.
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4.4 Momentengleichgewicht des Ablenkers

Neben der Bestimmung der Diisennadelstellgesetze gibt es seitens der VIW und
des Instituts fiir Hydraulische Stromungsmaschinen das Interesse, Schliel3ge-
setzte fiir Ablenker zu berechnen, da diese bei Notabschaltungen starken Ein-
fluss auf die Uberdrehzahlen der Maschine haben. Diese SchlieBgesetze resul-
tieren, wie auch die Disennadelstellbewegung aus der Belastungssituation am
System. Abb. 36 zeigt ein solches Ablenkerschliel3gesetz, welches bei einer Mes-
sung des KOW II aufgezeichnet wurde. Auffallig bei diesem Schlie3gesetz ist,
dass der Bereich wihrend der ersten Sekunde relativ starke Beschleunigungen
und in der darauffolgenden halben Sekunde nahezu konstante Geschwindigkeit
aufweist. Die restliche halbe Sekunde wird die Endlagendampfung aktiv, ist
aber auf Grund der Tatsache, dass der Strahl schon komplett abgelenkt wird,

nicht mehr von Relevanz.

AblenkerschlieRgesetz
100

Ablenkeroffnung in %

Zeitins

Abb. 36: Ablenkerschlie3gesetz

Das Kapitel 4.4 zeigt zuerst den Aufbau des Ablenkers, die Ablenkerkinematik
und in weiterer Folge die Bilanzierung der vorliegenden Krafte/Momente bzw.

deren Berechnung.
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4.4.1 Aufbau des Ablenkers

Abb. 37 zeigt den Aufbau des fiir KOW I geplanten Ablenkersystems fiir die lie-
gende Doppelturbinenausfithrung, bei der jeweils zwei Diisen die Turbine an-
treiben (siehe die beiden blau eingezeichneten Wasserstrahlen). Gesteuert wird
dieses System tiber einen doppelt wirkenden wasser- bzw. o6lhydraulisch
beaufschlagten Ablenkerservokolben. Diese Antriebskraft wird tiber eine kleine
Ablenkerzwischenstange auf den oberen Ablenker tibertragen, welcher wiede-
rum Uber eine Ablenkerstange mit dem unteren Ablenker verbunden ist. Die
ausgefiihrten Ablenker sind als Strahlabschneider ausgefiihrt, was bedeutet,
dass sie wiahrend des AblenkerschlieBvorgangs einen immer gréfler werdenden
Anteil des Strahls abtrennen und anschlieBend ablenken. Die nebenliegende
Darstellung zeigt die Ablenker im komplett geschlossenen Zustand, bei dem be-

reits die beiden Wasserstrahlen vollstandig abgelenkt werden.

Ablenkerservokolben /
3 'y
LY F ri
AW a4 4 i
), e S
el
¢ Py
Fi /
-
oberer Ablenker A R
S, FJ
.r"
\
\/: ,af
5
“?‘ v ;;’-
‘-: o,
-
.-" / \\\
/ Ablenkerzwischenstange
' !
Ablenkerstange FY

unterer Ablenker
i

*'~ \;‘ -'

\f','

Abb. 37: Aufbau des Ablenkers
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4.4.2 Ablenkerkinematik

Bevor das Krifte- und Momentengleichgewicht am Ablenker gebildet wird, gilt
es noch die beiden kinematischen GréBlen des Ablenkerwinkels y + ¢ und des
Ablenkerservokobenwegs z in Beziehung zueinander zu setzen und die
Beschleunigung 7 des Servokolbens mit der Winkelbeschleunigung ¢ des
Ablenkers auszudriicken. Dies ist notwendig, um in weiterer Folge dessen
Tragheitsanteile zu beriicksichtigen, da samtliche Tragheiten in dieser
Anwendung auf Grund der hohen Beschleunigungen und Massentréigheiten vor
allem zu Beginn des Ablenkerschlievor-

gangs nicht vernachlassigbar sind. Der

kinematische Zusammenhang ist in

Abb. 38 ersichtlich und wird nun im

Folgenden hergeleitet. Die in der " /" \,c
) ~/ /‘s

unteren Darstellung gezeigten £ /’ / /,«”

. . ™~
geometrischen Grofen sind / SN/
auf Grund der grof3en . /35;;‘*{ > .

o S — — "‘-:\' y ~

Anzahl nicht explizit in /f, S— Q\ ¢/ / /,/\

Z XAN Y.L/ &
der Nomenklatur ange- ) PR NANE ~
fﬁhl‘t. /" ;\ ; r‘-\ ¥
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Abb. 38: Ablenkerkinematik
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Werden die Winkelbeziehungen genutzt, kann iiber Formel ( 82 ) die

Servokolbenstellung z wie folgt berechnet werden.

L=l + (o +720) oSy +9) — Ly cos B _ (82)
COS(6 _ a) Anschlag

Leitet man diese obige Gleichung nach der Zeit ab, fallen die konstanten
Ausdriicke lg, Iy und lpscniag Weg und es ergibt sich die untere Gleichung

(83).

(o +T) siny +9) . Lysing
cos(6 — a) cos(d — a)

(83)

Wird diese noch einmal abgeleitet, erhilt man mit Gleichung ( 84 ) die

Kolbenbeschleunigung.

_(ro +71z4)
cos(é6 — a)

“[sin(y + @) ¢ +cos(y + ¢) ¢ ?]
: (84)
z 5 [sin(®) B + cos(8)- B ]

cos(6 —a

Auf Grund der Tatsache, dass y + ¢ um 90° liegt und somit sin(y + ¢) um
einiges groBer als cos(y + ¢) ist und die Winkelgeschwindigkeit ¢ im ersten
Bereich, in dem die Tragheitskrafte starken Einfluss haben (siehe Abb. 36) eine
untergeordnete Rolle spielt, wird in der ersten Zeile der Gleichung ( 84 ) der
geschwindigkeitsabhingige ¢ 2-Term vernachldssigt. Da p @hnliche GroBen-
ordnung wie ¢ besitzt und l;;; nur rund halb so grofl wie ry + 15 ist, bleibt auch
der geschwindigkeitsabhéngige f 2-Term aufgrund der geringen Geschwindig-
keit im ersten Bereich unberticksichtigt. SchliefSlich kommt es noch zum Wegfall
der Winkelbeschleunigung von f, da g kleiner 15° und sin(8) somit cos(y + @)
untergeordnet ist und zudem der GroBenunterschied von ry + 1y zu Ly vor-
liegt. Diese Vereinfachungen fiihren nach uberschlagsméfBigen Berechnungen
zu maximal 15% Abweichung von der Kolbenbeschleunigung 7. Da die Tragheit
des Kolbens aber nur rund ein Viertel der Gesamttragheit ausmacht und sich
damit die Berechnung erheblich vereinfacht, werden Ungenauigkeiten der

Tragheit von weniger als 5% akzeptiert.
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Unter den oben angefiihrten Vernachldssigungen kann Formel ( 84 ) wie folgt zu

Gleichung ( 85 ) iibergefiihrt werden.

+Tze) ,
i=—%-sm(y+tp)-(p (85)

Diese Dbeschreibt schlieBlich den kinematischen Zusammenhang der
Servokolbenbeschleunigung in Abhéngigkeit des Ablenkerwinkels und der
Winkelbeschleunigung. Mit diesem Zusammenhang ist es in weiterer Folge
moglich, die Tragheit des Systems ausschliefSlich mit den Ablenkerwinkelgrof3en

¢ und ¢ zu beschreiben.

Um die WinkelgroBe f der Zwischenstange, welche fiir die Berechnung des
Hebelarms der angreifenden servohydraulischen Antriebskraft notwendig ist, zu
bestimmen, muss zusétzlich zu Gleichung ( 82 ) die untere zweite geometrische

Bedingung ( 86 ) fiir z hergeleitet werden.

_lg-tan(8 — @) = (1o + ze) - SIN(Y + @) — Ly “sin
z= sin(é — a)

- lAnschlag ( 86 )

Gleichung ( 82 ) und ( 86 ) kénnen schlieBlich gleichgesetzt und auf g aufgeldst
werden. Durch die Substitution ( 87 ) ergibt sich folgender Zusammenhang
( 88) fiir B, wobei auf Grund der Komplexitit und des Umfangs nicht genauer

auf die einzelnen Schritte der Herleitung eingegangen wird.

1
C=

Zst

“[=lo - tan(8 — ) + (tan(§ — @) - cos(y + @) +sin(y + @) - (ro + 5] (87)

4| -C+ \/(tan(é‘ —a)*+ (1 -2 (tan(d — a))?
1+ (tan(é — a))?

B = sin (88)

4.4.3 Wirkende Krifte/ Momente auf das Ablenkersystem

Um die wirkenden Belastungen am Ablenkersystem zu erfassen, werden
samtliche Komponenten freigeschnitten und entsprechende Kréfte- bzw.
Momentengleichgewichte gebildet. So konnen von oben am Servokolben
beginnend nach unten bzw. vom unteren Ablenker aufwéirts die gesamten
Belastungen am oberen Ablenker bilanziert werden. Dieses gesamte
Momentengleichgewicht stellt die Bewegungsgleichung des Ablenkersystems

dar.
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Abb. 39 zeigt das Kraftegleichgewicht am
Ablenkerservokolben. Dieser erfiahrt eine ,
wasserhydraulische Antriebskraft, bezo-
gen von der Oberwasserleitung, und eine
bremsende oOlhydraulische Kraft, um
auch bei einem Systemversagen die
Schliefunktion zu garantieren. Zudem
wirken die aus der Ubertragung auf die
Ablenker resultierende Zwischenstan-
genkraft, die Gewichtskraft und die
Reibkraft. Alle Krafte zusammengefasst

entsprechen laut Newton der Beschleu-

nigungskraft des Kolbens. Dieses Kraf-
_ _ o ) Abb. 39: Kriftegleichgewicht am
tegleichgewicht nach Newton ist in Glei- Ablenkerservokolben

chung ( 89 ) fiir die z-Richtung und in
Gleichung (90 ) fiir die Normalenrichtung auf z angefiihrt.

My Z = Psyg* Asp — Poa Aoa + Mg g -€0S6 — Fpg — Fzg - cOS )y (89)

0=Fyg—Fyz-siny—myg-g-siné (90)
Dabei kann die Winkelbeziehung fiir y Giber die Winkel a, fund § geméal3 Glei-
chung (91 ) bestimmt werden.

x=a+p-45 (91)

Driickt man die Reibkraft Frx mit der Normalkraft Fy; und dem Reibungskoef-
fizienten u gemaB Gleichung (92 ) aus,

Frg = Fyg - 1 (92)
lassen sich die beiden Gleichungen ( 89) und (90 ) zusammenfiigen und es kann
die Zwischenstangenkraft F, wie folgt nach Gleichung ( 93 ) berechnet werden.

1

=—Cosx+sinx_”'[PsA'ASA—PoA'AoA-i-(0055—8in5'u)'mx-g—mK-i] (93)

FZst

Diese Zwischenstangenkraft wird tber die Zwischenstange auf den oberen Ab-

lenker tibertragen.
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Abb. 40 zeigt den Freischnitt der Zwischen- " e
stange, bei welcher ausschlieBlich die oben ‘y |
angesprochene Zwischenstangenkraft Fyq, - Py - ;

iibertragen wird. Die Trigheits- und Ge- , P ,

wichtskraft bleibt dabei unberticksichtigt, ( ¢ ’ :
da die Zwischenstange eine nur sehr geringe f s /V( ’ 3
Masse im Vergleich zu den anderen Kompo- ’ )

nenten aufweist. Diese Zwischenstangen- M

kraft stellt den Einfluss des Ablenkerservo- Abb. 40: Kriftegleichgewicht der
kolbens auf den oberen Ablenker dar. Bevor Zwischenstange

diese auf den oberen Ablenker angesetzt wird, kommt es vorerst noch zur Bilan-
zierung des unteren Ablenkers und der Stange. Diese Stange, welche den oberen
mit dem unteren Ablenker verbindet, ist relativ massiv ausgefithrt und daher
miissen fiir die Berechnung deren Gewichts- und Tragheitskraft mitberticksich-
tigt werden. Diese Massenkrifte der Stange werden in weiterer Folge nicht ex-
plizit im entsprechenden Kréftegleichgewicht angefiihrt, sondern anteilsméafig

auf den oberen und unteren Ablenker aufgeteilt.

Abb. 41 zeigt die Kréfte-

situation am unteren ’
Ablenker. Werden die
Momente von wasser-
hydraulischer Strahl-
kraft, Ablenkergewichts-
kraft, Ablenkerreibkraft,
Stangenkraft und an-
teilsméaBiger Gewichts-
und Tragheitskraft der
Stange nach Newton
bilanziert, entsteht das

in Gleichung ( 94 ) er-

sichtliche Momenten-

gleichgewicht. Abb. 41: Momentengleichgewicht am unteren Ablenker
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Das wasserhydraulische Ablenkermoment My;;,, das Gewichtsmoment M., und

das Reibmoment My,,, werden dabei vorerst nicht konkreter aufgeschliisselt.

.. . mg, ..
Jabiw @ = —Mapp + Mgy + Mgy, — Fge -7 - sin(y + @) 3 T ¥
(94)

mg, ,
—T-g-ro-sm(y+<p—a)

Wird die Gleichung ( 94 ) auf die Stangenkraft Fg, aufgeldst, erhilt man Glei-
chung (95 ).

. m . m .
—M ppp + Mgy + Mpay — Jabiu " @ —%'ro"P -ro—%-g-sm(y+<p—a)-ro

o sin(y + @)

Fg, = (95)

Da die Gewichts- und Tragheitskrafte der Stange anteilsméflig auf den oberen
bzw. unteren Ablenker aufgeteilt werden, kann die Stange prinzipiell als Pen-
delstiitze betrachtet werden. Abb. 42 zeigt diese mit

der Stangenkraft Fg;, wobei ein Teil der Gewichts-

und Tragheitskraft schon in dem Momentengleich-
gewicht des unteren Ablenkers steckt und somit be- /7 / ,
reits in der Stangenkraft beinhaltet ist und der an- /7]
dere Teil unmittelbar in das Momentengleichgewicht /
am oberen Ablenker eingeht. Somit beinhaltet die ! [ 7/
Stangenkraft, sieht man von den oberen anteilsmi- y//
Bigen Massenkriften der Stange ab, den Einfluss des ' /7
unteren Ablenkersystems. Diese Massenkrifte wur- | 3 Ly
den schon als Punktmasse am oberen Ablenker an- /

gesetzt und sind daher im Momentengleichgewicht

schon beriicksichtigt. Abb. 42: Kriftegleichgewicht

der Stange

Abb. 43 stellt mit dem wasserhydraulischen Ablenkermoment, dem Gewichts-
moment, dem Reibmoment, dem Beschleunigungsmoment, den Momenten infol-
ge oberer und unterer Stangenkraft und den anteilsmafBigen Massenkriften der
Stange die Momentensituation am oberen Ablenker dar. Dabei flieit tiber die
obere Zwischenstangen- bzw. die untere Stangenkraft die Wirkung vom Ablen-

kerservokolben bzw. dem unteren Ablenker und der Stange mitein.
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Abb. 43: Momentengleichgewicht am oberen Ablenker

Die untere Gleichung ( 96 ) zeigt die mathematische Formulierung dieses Mo-
mentengleichgewichts nach Newton.
Javto =@ = —Mppio + Mgy + Mpyo + Fs -7 - sin(y + @)

Mg,
2

(96)

. .. myg .
—Fzs - (ro +7z57) sin(y + @ + p) — To @ -rO—Tt-g-ro-sm(y+(p—a)

Werden die obere Zwischenstangen- und die untere Stangenkraft nach Formel
(93) und (95 ) in das Momentengleichgewicht ( 96 ) eingesetzt, l4sst sich dieser
Ausdruck durch Umformung und Vereinfachung in die fertige Bewegungsglei-
chung (97 ) des Ablenkers iiberfithren. Diese beinhaltet das wasserhydraulische
Ablenkermoment, das servohydraulische Antriebsmoment, das Moment der Ge-
wichts- und Reibkréifte sowie das Beschleunigungsmoment des gesamten Ablen-

kersystems.
]Ablges ! (P = _MAblges - MServo + MGges + MRAges ( 97)

Da die Winkelbeschleunigung ¢ beim SchlieBvorgang negativ ist, kann man
diese Gleichung so interpretieren, dass das servohydraulische Antriebsmoment
und das wasserhydraulische Ablenkermoment den Ablenker schliefen und Mo-
mente wie das Tragheits- und Reibmoment entgegen wirken. Die Wirkrichtung
des Gewichtsmoments muss zuerst genauer betrachtet werden, um Aussagen

tiber deren Wirkung zu treffen.
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Bei der Darstellung von Gleichung ( 97 ) wurden die Trigheitsmassen sowie die

einzelnen Momente zu Gesamtgrofflen zusammengefasst.

Gleichung ( 98 ) beschreibt, wie die einzelnen Triagheitsmassen vom oberen und
unteren Ablenker, der Stange und des Kolbens zu einem Gesamttragheitsmo-
ment J,,..s des kompletten Ablenkersystems zusammengefasst werden. Dabeil

1st das Massentragheitsmoment des Kolbens vom Ablenkerwinkel abhingig.

, . sin(y+e¢)-sin(y + ¢ + p)

Jabiges = Jabio + Jap + M " To” + (cosy +sing ) cos@—a) MK (ro +7z5)° (98)

Das gesamte Ablenkermoment M,;;,.; kann nach der mathematischen Beziehung

(99 ) als Summe von oberem und unterem Ablenkermoment gebildet werden.

M ppiges = Mapio + M apiu (99)

Gleichung ( 100 ) zeigt die Berechnung des servohydraulischen Antriebmoments
M., mit Hilfe des schlieBend wirkenden Wasserdrucks ps, und des 6ffnend wir-

kenden 6lhydraulischen Drucks pg,.

1

cosysing fi (Psa " Asa —PoaAoa) -sSin(y + @ + B) - (ro + 1z5) (100)

MServo =

Formel ( 101 ) beschreibt, wie die jeweiligen Gewichtsmomente von oberem-,
unterem Ablenker, der Stange und des Kolbens zu einem Systemgewichtsmo-
ment Mg, zusammengefiithrt werden.

MGges =Mgo+ Mg, —Mg - g- Sin(y+ Q- a): Tro

cosd —sind - u in(y 4@+ B) - (o + 72) (101)
cosy Tsing g MK 9 SN+ @ +B) (ot Tz

Das Gesamtreibmoment des Ablenkersystems Mg, ., wird schlieBlich in ( 102 )
als Summe der beiden Lagerbolzenreibmomente von oberem und unterem Ab-
lenker dargestellt. Dabei muss darauf hingewiesen werden, dass die Reibung
des Ablenkerservokolbens iiber den Reibwert u bereits tiber das Gesamtmassen-
tragheitsmoment, das Systemgewichtsmoment und das servohydraulische An-

triebsmoment in die Berechnung eingeflossen ist.
Mpgages = Mpao + Mgy (102)

Um die Bewegungsgleichung ( 97 ) und in weiterer Folge das AblenkerschlieB3-
gesetz zu bestimmen, ist es also notwendig, samtliche angefithrte Gleichungen

(98) bis (102 ) zu definieren.
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4.4.3.1 Wasserhydraulisches Ablenkermoment

Abb. 44 zeigt den schematischen Aufbau eines Ablenkers in Form eines Strahl-
abschneiders. Fahrt der Ablenker, wie in der Abbildung dargestellt, in den Was-
serstrahl, wird ein Teil des Strahles (untere schraffierte Kreisabschnittsflache)
durch den Ablenker abgelenkt und der restliche Strahl (obere schraffierte
Kreisabschnittsfliche) trifft nach leichter Ablenkung an der Ablenkerschneide
auf die Turbine. Um das wasserhydraulische Moment am Ablenker zu bestim-
men, werden die Wirkungen der Impulskrafte an einem Kontrollvolumen bilan-

ziert.

Abb. 44: wasserhydraulisches Ablenkermoment (Priller, 2009 S. 51)

Abb. 44 zeigt in griin strichliert das betrachtete Kontrollvolumen mit dem ein-
tretenden Impuls des Strahls fStmhl und den austretenden Impulsen fAuS

>
und IRest-
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Werden die Impulskrifte nach Berticksichtigung von Ein- und Austrittsrichtung

zusammengefasst, entsprechen diese nach Gleichung ( 103 ), der vom Wasser

auf den Ablenker ausgeiibten Kraft, der Ablenkerkraft F,j;.
FAbl = iStrahl - iAus - iRest ( 103)

Zur Bestimmung der Momentenwirkung der Ablenkerkraft erfolgt die in der
unteren Gleichung ( 104 ) dargestellte Momentensquivalenz, bei der simtliche

aus den Impulsen resultierenden Momente zusammengefiihrt werden.

M pp = F a1 " Tres = —Istrant " Tstrant T Laus * Taus + IRest " TRest ( 104)

Um das oben beschriebene Ablenkermoment zu bestimmen, werden in der fol-

genden Berechnung die angefiihrten Vereinfachungen getroffen:

» Der restliche Wasserstrahl, der in weiterer Folge auf die Turbine trifft,
wird als nicht abgelenkt betrachtet.

» Der abgelenkte Strahl tritt in Form eines Rechtecks mit den Abmallen
Raus X bap @us und erfahrt wahrend der Ablenkung keine Reibungsverluste.

» Die Wasserstrahlen bleiben homogen ausgebildet.

» Die Geschwindigkeits- und Druckverteilungen werden tber die Quer-
schnittsflachen als konstant angenommen.

» Der Schwerkrafteinfluss bleibt unberiicksichtigt.

Mit der Vereinfachung, dass der restliche Wasserstrahl nicht abgelenkt wurde,
konnten die Wirkungen von Strahl- und Restimpuls durch einen in den Ablen-
ker eintretenden Impuls ersetzt werden. Durch die Annahme, dass die Wasser-
strahlen homogen ausgebildet und konstante Geschwindigkeits- und Druckver-
teilungen besitzen, konnen die Impulswirkungen in den Flachenschwerpunkten
angenommen werden. Das bedeutet, dass die Impulskraft des in den Ablenker
eintretenden Impulses im Schwerpunkt des unteren Kreisabschnitts angreift
(siche Abb. 44) und die des austretenden Impulses in der Mitte des austreten-
den Strahls, da dieser rechteckformig ist. Da die Umlenkung im Ablenker als
reibungsfrei angenommen wird, entspricht die eintretende der austretenden
Geschwindigkeit. Zusatzlich gilt fiir den Ablenker die Kontinuitadtsgleichung

und es kann auf Grund stationdrer Betrachtung auch der Durchfluss durch den
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Ablenker als konstant betrachtet werden. Diese zwei Aspekte haben zur Folge,

dass der Betrag des eintretenden Impulses gleich dem austretenden ist.

Die Impulskraft ldsst sich mit Gleichung ( 105 ) einfach {iber den eintretenden

Massenstrom und dessen Geschwindigkeit bestimmen.
Iypr = Tgin = Laus = Myp; - Vs (105)

Wird der Impuls tiber die Strahlgeschwindigkeit v und die in den Ablenker ein-
tretende Kreisabschnittsfliche A,4;,; beschrieben, resultiert die Gleichung ( 106 ).

Lipi = P - Api(pag) * Vs* (106)

Die Kreisabschnittsflache ist dabei vom Ablenkerwinkel und dem ausgebildeten

Strahldurchmesser abhingig.

Wird die Wirkung von Strahl- und Restimpuls durch den Ablenkerimpuls er-
setzt, ldsst sich die Momentenéquivalenz ( 104 ) in die Gleichung ( 107 ) iiber-
fihren. Diese beschreibt das Ablenkermoment mit dem Ablenkerimpuls und der

Differenz der Radien der Aus- und Eintrittsflichenschwerpunkte zum Dreh-

punkt (sieche Abb. 44).

M a1 = Lapt * (T aus — TEin(pdg)) (107)

Der Eintrittsradius rg;, ist dabel wieder eine Funktion von Ablenkerwinkel und
dem ausgebildeten Strahldurchmesser. Mit Hilfe des geometrischen Zusam-
menhangs ( 108 ) lisst sich der Austrittsradius 7., wie folgt bestimmen, wobei
die Strahlstiarke h,,, tber die Kontinuitdtsbedingung Ay, = const = hyy, - bsy,, fUr

den Ablenker hergeleitet wird.

h
Taus = Tabl — % (108)

Um den eben hergeleiteten Ansatz ( 107 ) zur Berechnung des wasserhydrauli-
schen Ablenkermoments zu tUberprifen, wurde die vom Wiener Studenten Pril-
ler geschriebene Diplomarbeit verwendet, die sich speziell mit dieser Thematik
auseinandersetzte. Die darin durchgefithrten Messungen von Ablenkermomen-

ten in einem Versuchsstand dienen in weiterer Folge als Referenz.

Nach Abgleich der Ablenkergeometrien, des Durchflusses und der Strahlge-
schwindigkeit mit den Parametern des Versuchs und Berechnung des Ablen-

kermoments iiber Formel ( 107 ) ergab sich folgendes Ergebnis (siche Abb. 45).
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Abb. 45: Verlauf des Ablenkermoments tiber den Ablenkerwinkel

Das obige Diagramm zeigt in rot den gemessenen und in blau den errechneten

Ablenkermomentenverlauf iiber den Offnungswinkel des Ablenkers

dass sich das berechnete Moment beim
Eintritt und nach Abschneiden des ge-
samten Strahls sehr gut mit dem gemes-
senen deckt. Im Bereich, in dem der
Strahl nur teilweise abgeschnitten wird
(4 < @ <41°), ist das berechnete Ablen-
kermoment um einiges grofler als das ge-
messene und es liegt nahe, dass getroffene
Vereinfachungen das Ergebnis zu stark
verfalschten. Diese Vermutung wird
durch Betrachtung der Abb. 46 bestatigt.
Die Grafiken zeigen die Ablenkung des
Reststrahls bei durchgefiihrten Versuchen

des Wiener Studenten Priller.

. Es fallt auf,

Abb. 46: Ablenkung des Reststrahls
(Priller, 2009 S. 54)
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Es fallt auf, dass schon bei kleinen Ablenkerwinkeln der Reststrahl betrachtlich
abgelenkt wird. Durch diese Ablenkung verkleinert sich der Wirkabstand 7y,
der Restimpulskraft schon bei geringen Ablenkwinkeln erheblich und dement-
sprechend verringert sich nach Gleichung ( 104 ) das Ablenkermoment. Mit
Hilfe der angegebenen Ablenkwinkel aus Abb. 46 und der vorliegenden
Geometrien aus Abb. 44 erfolgte eine groBenordnungsmaillige Abschitzung der
Veranderung des Wirkabstands und in weiterer Folge des Restimpulsmoments
(Mgest = Inst " Tres: ). Die daraus resultierende Verinderung des wasser-
hydraulischen Ablenkermoments deckt sich mit den Abweichungen der
Ablenkermomente aus Abb. 45 und erklidren somit die Diskrepanz. Auf Grund
des Umfangs wurde auf die konkrete Berechnung verzichtet und ausschlief3lich

der Zusammenhang erlautert.

Die Tatsache, dass in Geschlossenstellung das berechnete Ablenkermoment vom
gemessenen lediglich um rund 3 % abweicht (sieche Abb. 45) und in dieser
Stellung die Wirkung des Reststrahls nicht miteingeht, legt ebenfalls einen
Zusammenhang der Abweichung mit der Reststrahlablenkung nahe. Um diese
Reststrahlablenkung zu bestimmen, miussten auf Grund der Abhangigkeit von
Durchfluss, Strahlgeschwindigkeit und Ablenkerstellung vorab aufwendige

Messungen am Ablenker durchgefiihrt werden.

Da die VIW das DruckstoBmodul ohne aufwendige Messungen an der Anlage,
sondern bereits zur Simulation in der Entwicklungsphase verwenden mochte,

wurden Naherungslésungen fir das Ablenkermoment ausgearbeitet.

Der erste Ansatz beruhte auf der Verwendung der Stiutzpunkte am Ein- und
Austritt aus dem Strahl und lieferte die lineare Né&herung fir das
Ablenkermoment in Abb. 47. Da der Eintrittswinkel, bei dem noch kein
Ablenkermoment vorliegt, tiber die Ablenker- und Strahlgeometrie definiert ist
und das Ablenkermoment zum Austrittswinkel sich Uber Gleichung
(107 ) mit geringen Abweichungen bestimmen lisst, stellen diese Betrachtungs-
punkte geeignete Referenzen dar. Die untere Gleichung ( 109 ) zeigt die beiden
Randbedingungen fiir die lineare Néaherung. Dabei vereinfachte sich das
Ablenkermoment fiir die Betrachtung der Geschlossenstellung erheblich, da die

ausgebildete Strahlfliche As als Ablenkereintrittsfliche und der Abstand rsiqn;
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als Abstand von Drehpunkt zum Eintrittsflichenschwerpunkt verwendet wurde

(siehe Abb. 43).

MAbl((P=(PEintritt) =0

2 (109)
MAbl((p:(pAust,.itt) =p-As-vs©- (raus - rStrahl)
Ablenkermoment_Ndherung
14
12
€
N
€ 10 »
E \\\\ Messung
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£
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Abb. 47: Naherung des Ablenkermoments

Wie in Abb. 47 ersichtlich, decken sich diese Referenzpunkte (roten Punkte im
Diagramm) sehr gut mit dem gemessenen Verlauf. Doch weicht die Gerade vor
allem im mittleren Bereich relativ stark ab und es wurde nach einer dritten

Hilfsbedingung gesucht.

Als dritte Beziehung wurde die Tatsache genutzt, dass es beim gemessenen
Verlauf beim Eintritt in den Strahl zu nahezu keinem Momentenanstieg kam.
Diese Bedingung wird mit dem mathematischen Zusammenhang ( 110 ) be-
schrieben und liefert die dritte notwendige Information zur Erstellung einer

Naherungsparabel (griin dargestellte Funktion).

dM 4,

=0 (110)
d(p (P=@Eintritt)

Die Naherungsparabel beschreibt das Ablenkermoment wesentlich besser als
der berechnete Verlauf in Abb. 45, weist jedoch trotzdem Abweichungen zur

Messung auf.
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4.4.3.2 Servohydraulisches Antriebsmoment

Bevor auf die Berechnung des servohydraulischen Antriebmoments eingegangen
wird, wird die Wirkungsweise des Ablenkerservos beschrieben. Abb. 48 zeigt
den Servoantrieb der bestehenden Anlage des KOW 1. Das neu geplante Kon-
zept besitzt zwar keine im Kolben drehbar gelagerte Stange, ist aber sonst
grundsatzlich dhnlich aufgebaut und kann somit als Basis fiir die Herleitung
der 6lhydraulischen Krafte/ Momente verwendet werden. Um auch bei dieser
Anlagenkomponente bei Notabschaltungen Funktionssicherheit zu garantieren,
erfolgt die Beaufschlagung des hinteren Kolbenraums mit dem Wasserdruck der
Oberleitung und die des vorderen 6lhydraulisch. Wird der Ablenker nicht beta-
tigt, liegt ein gewisser o6ffnungswirksamer Druck am Kolben an, welcher den
Ablenker die Stellung halten lasst. Wird hingegen der Ablenker aktiviert, wird
die 6lhydraulische Leitung drucklos und der Ablenker schlie3t auf Grund des

anstehenden Wasserdrucks.

vorderer Kolbenraum hinterer Kolbenraum
— ag0 /| - ..\". &te - —_— frfJ?a‘T——-T
{00 @e ood © ceeEsdes| @

e \ p

\Druckél_22-32 ot

Abb. 48: bestehende Ablenkerservoausfithrung des KOW I

Um die o6ffnend- und schlieBendwirksamen Driicke des Servokolbens zu be-
stimmen, erfolgt gleich wie in Kapitel 4.3.2.4 die Bilanzierung der Stromungen
nach Bernoulli. Da nur der schlieBende Vorgang von Interesse ist, wird die
Energiegleichung von der Oberwasserleitung ausgehend zum hinteren Kolben-
raum und zudem vom vorderen Kolbenraum zum Tank der Olhydraulik aufge-

stellt.
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Die dabei resultierenden Gleichungen ( 111 ) und ( 112 ) beinhalten die Druck-,
Geschwindigkeits-, Hohenenergien, die Druckverluste der Stromungen und die
Beschleunigungsenergie der Fliissigkeitsmasse (siehe instationdre Bernoulli-
gleichung ( 8 )). Der instationéire Beschleunigungsterm darf dabei im Gegensatz
zu Kapitel 4.3.2.4 nicht vernachlissigt werden, da die Beschleunigungen we-

sentlich hoher als beim Diisennadelservo sind.

Isa g,
t

P P
Pot+5 Vo> +p g hoy =p5A+—-v5A2+p-g-h5A+p-f 3
0

2 2 “dx + ApLeitung.S‘,cl ( 111 )

toa Qv 4
at

p p
p0A+E'v0AZ+p'g'hOA:pTA+E'vTA2+p'g'hTA+p'f ~dx + AP Leitungoa (112)
0

Auf Grund der hoheren Stromungsgeschwindigkeiten des Ablenkerservos ge-
geniiber dem Diisennadelservo werden fir diese Hydraulikanlage die Rohrrei-
bungs-, Umlenk- und Eintrittsverluste mitberiicksichtigt. Wegen der ungedros-
selten hydraulischen Ausfiihrung gibt es im Gegensatz zum Diisennadleservo
keine Blendenverluste und der Gesamtdruckverlust der Leitung errechnet sich
somit ausschlieBlich aus den oben angesprochenen Verlusten von Rohrreibung,

Umlenkung und Eintritt.

Um die Berechnung des Druckverlusts zu tiberpriifen, wurde eine aktuelle Ab-
lenkerservomessung des LUW, welches eine bauidhnliche Ablenkerservoausfiih-
rung besitzt, verwendet. Abb. 49 zeigt das Ergebnis dieser Ablenkerservomes-
sung, bei der in griin der Wasserdruck und in rot der Oldruck am Servokolben
fir einen Ablenkvorgang tber die Zeit aufgezeichnet wurden. Mit dem im Dia-
gramm blau dargestellten AblenkerschlieBgesetz und den Gleichungen ( 111 )
bzw. ( 112 ) erfolgte eine iiberschlagsmiBige Abschitzung der wasser- bzw.
6lhydraulischen Driicke des Servokolbens. Diese wurden anschlieBend mit den
aufgezeichneten Driicken der aktuellen Ablenkerservomessung des LUW vergli-
chen. Der Vergleich der abgeschitzten Druckverluste mit den gemessenen im
LUW ergab, dass auf Grund der immer noch verhaltnism#Big geringen FlieBge-
schwindigkeit mit rund 5 m/s und den Gesamtdruckverlustbeiwerten kleiner 10
bei der Abschitzung ( 113 ) wesentlich geringere Druckverluste als bei der vor-
liegenden Messung resultierten (vor allem bei der wasserhydraulischen Lei-

tung).
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Abb. 49: Aufzeichnung der Ablenkerservodriicke des LUW

p
ApLeitung = 2 ' (Leitung ' vLeitungz (113)

In Abb. 49 ist zudem bei rund 0,3 Sekunden eine Schwingung des wasser- und
6lhydraulischen Drucks ersichtlich, welche auf einen Druckstol3 in der Rohrlei-
tung hinweist. Um zu uberpriifen, ob es sich bei der Schwingung um einen
Druckstofl handelt, erfolgte mit der unten angefithrten Joukowsky-Gleichung
(114 ) die Berechnung der Periodendauer des vermeintlichen Druckstof3es.

2L 2:25m
a m
14005

TR = TPeriode = =0,036s (114)

Da sich die in ( 114 ) errechnete Periodendauer mit der in Abb. 49 dargestellten
Schwingungsperiodendauer deckt, ist davon auszugehen, dass es sich bei der
Schwingung um einen Drucksto3 handelt. Um die vorliegenden Driicke am Ab-
lenkerservo konkret zu bestimmen, miisste die Servohydraulik wesentlich de-
taillierter abgebildet und eine explizite stromungsmechanische Berechnung der
Leitungen durchgefiihrt werden, was erkléart, wieso auf die ausfithrliche Doku-

mentation der Abschéitzung der Druckverluste verzichtet wurde.

Das Vorliegen des Druckstofles und weitere Ungenauigkeiten in der Berechnung
des Ablenkers fuhrten dazu, dass sich die Mitarbeiter der VIW und des Instituts

fir Hydraulische Stromungsmaschinen entschlossen, die Herausforderungen
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der Ablenkerberechnung kurz zusammenzufassen und zu analysieren. Die zu-

sammengefassten Erschwernisse sind im nichsten Kapitel 4.4.3.3 angefiihrt.

4.4.3.3 Zusammenfassung der Erschwernisse bei der Berechnung

des Ablenkerschlie3gesetzes und alternativer Ansatz

Folgende Aspekte fiihrten bei der Berechnung der Ablenkerschliegesetze zu
besonderen Herausforderungen in der Berechnung und werden im Folgenden

kurz erlautert:

> Die kinematischen Beziehungen:

Um die Komplexitidt und den Umfang der kinematischen Beziehung ( 84 )
fir die Berechnung der Kolbenbeschleunigung zu vereinfachen, wurden
die Geschwindigkeitseinfliisse und die Winkelbeschleunigung der Zwi-
schenstange vernachlassigt.

» Das wasserhydraulische Ablenkermoment:

Da auf Grund der Tatsache, dass die Ablenkung des Reststrahls zuerst
aufwendig ermittelt werden miusste und das DruckstoBmodul als Werk-
zeug fir eine Berechnung im Voraus dient, kam es zu einer Naherung des
wasserhydraulischen Ablenkermoments.

» Das servohvydraulische Antriebsmoment:

Vorliegende Druckstophédnomene in den wasser- und 6lhydraulischen
Leitungen des Ablenkerservos hitten eine aufwendige numerische Be-
rechnung des Leitungsnetzwerks mit sdmtlichen Randbedingungen not-
wendig gemacht.

» Das Reibmoment der Ablenkerlager:

Bei der Berechnung des Reibmoments liegt die Herausforderung in der
Bestimmung der Normalkraft auf das Lager, da diese von der gesamten
Belastungssituation inklusive Beschleunigungskraft abhingt und somit
ein Auflésen auf die Winkelbeschleunigung des Ablenkers wesentlich er-
schweren wiirde. Zudem beinhaltet die Abschéitzung eines Reibwerts wei-

tere Ungenauigkeiten.

Diese oben angefiihrten Erschwernisse in der Berechnung und die Tatsache,

dass samtliche Komponenten zur Berechnung des AblenkerschlieBgesetzes (sie-
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he Gleichung ( 97 )) Funktionen des Ablenkerwinkels sind, miissten samtliche

Komponenten vorab als Kennfelder bestimmt und eingelesen werden.

Dieser Vorgang misste auf Grund der unterschiedlichen Bauweisen der Kraft-
werke nahezu bei jeder Anwendung wiederholt werden. Da das Druckstomodul
als Berechnungswerkzeug fiir rasche Vorabberechnungen dienen soll und die
oben angesprochene Erschwernis sehr viel Zeit in Anspruch nehmen wiirde,
entschied man sich unter Anbetracht der oben aufgelisteten Herausforderun-

gen, auf die Berechnung des AblenkerschlieBgesetzes nicht ndher einzugehen.

Um trotzdem den Ablenkereinfluss in die Rechnung einzubeziehen, wurde ent-
schieden, dass das Ablenkerschlie3gesetz eine weitere Eingabekennlinie fiir das
Programm darstellt und vom Bediener vorab als Funktion der Ablenkeréffnung
uber die Zeit einzugeben ist. Abb. 50 zeigt mégliche ungestufte Schliegesetze in

griin und rot (mit Anlaufzeit) in Relation zur vorliegenden Messung in blau.

AblenkerschlieRgesetz

100
X 70 .
c Offnungsverlauf_Messung
%o (200 R U 0 R W N OO O U O AN O O W OO OO . N0 O WO Offnungsverlauf linear_|
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< 40
9
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Abb. 50: Ablenkerschliegesetz

Auf Grund von Erfahrungswerten bzw. diverser Ablenkerberechnungen ist es

moglich, die Schlie3- und Stellzeiten gro3enordnungsmalig abzuschéatzen.
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4.5 Momentengleichgewicht der Turbine

Nachdem der Durchfluss durch die Dise, die Druckh6éhe und die Parameter des
fertig ausgebildeten Strahls (Strahlfliche bzw. -geschwindigkeit) in Kapitel 4.2
und 4.3 (durch den Einfluss der Diisennadelstellung) und das AblenkerschlieB3-
gesetz in Kapitel 4.4 behandelt wurden, wird in diesem Kapitel die Interaktion

des Wasserstrahls mit der Turbine beschrieben.

4.5.1 Aufbau der Turbine

Bevor auf die konkrete Berechnung des Momentengleichgewichts an der Turbi-
ne eingegangen wird, wird die technische Ausfithrung der Turbine im betrachte-
ten KOW I kurz beschrieben. Die untere Abb. 51 zeigt die horizontal liegende
Doppelturbine des KOW I in der Seitenansicht. Je zweil Diisen sorgen pro Lauf-
rad fiir die Bereitstellung des Antriebsmoments und sind um 75° versetzt ange-
ordnet. Die Turbinen sind symmetrisch auf der Turbinenwelle ganz aullen an-
geordnet. In der Mitte der Welle befindet sich der Generator, welcher das eben
angesprochene Antriebsmoment in elektrische Leistung umwandelt. Vor und
hinter dem Generator besitzt die Maschinenwelle je ein Auflager. Diese beiden
Lager nehmen die teils betrachtlichen Radialkriafte in Form der Gewichts- und

Strahlkrafte auf.

Sehoniit durch Turbine ‘s’

Zecimassestiony S 300 tiad

Abb. 51: Doppelturbine des KOW 1
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4.5.2 Wirksame Momente an der Turbine

Abb. 52 zeigt die wirkenden Momente an der Turbine. Auf Grund der Symmet-
rie ist in dieser Veranschaulichung nur eine Halfte der Doppelturbine gezeigt,
die wirkenden Belastungen reprisentieren hingegen die Gesamtbelastung auf

das System.

Die Turbine wird durch die Geschwindigkeitsenergie der auftreffenden Wasser-
strahlen angetrieben, unmittelbar mit diesem wasserhydraulischen An-
triebsmoment entstehen durch die Zirkulation der Luft und der Wirkung des
Spritzwassers Verluste, welche im Radverlustmoment zusammengefasst wer-
den. Infolge der radialen Kraft entsteht zudem auf Grund der Lagerreibung ein
Reibmoment. Befindet sich die Maschine im synchronisierten Betrieb (siehe Ka-
pitel 4.5.2.2), wirkt zudem das elektrische Generatormoment, mit dem die elekt-
rische Leistung bereitgestellt wird. Die Summe der angefiihrten Momente ent-

spricht nach Newton dem Beschleunigungsmoment der Maschine.

Abb. 52: Momentengleichgewicht der Turbine

Diese Bilanzierung der Momente an der Maschinenwelle wird in Gleichung

(115 ) beschrieben.

Ju @ =My —Mpapy — Mgy — M, (115)
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4.5.2.1 Belastungssituation im nicht synchronisierten Zustand

Der nicht synchronisierte Betrieb der Maschine ist jener Betrieb, bei dem keine

elektrische Energie bereitgestellt wird. Es gilt die Bedingung ( 116 ).
M_el=0 (116)

Das Antriebsmoment wird groBtenteils in das Beschleunigungsmoment der An-
lage umgewandelt. Dieser Effekt wird einerseits genutzt, um die Maschine auf
die Betriebsdrehzahl hoch zu fahren, kann aber im Fall eines Notschlusses, bei
dem der Generator vom Netz fliegt, Uberdrehzahlen, welche die Maschine stark
beanspruchen, zur Folge haben. Unter der angefiihrten oberen Bedingung
( 116 ) ldsst sich die urspriingliche Momentengleichung ( 115 ) zu Gleichung

(117) vereinfachen.

Ju @ =Myy — Mpapy — Mpy (117)

4.5.2.2 Belastungssituation im synchronisierten Zustand

Beim synchronisierten Betrieb ist die Anlage fix durch vorgegebene elektrische
Frequenz mit dem Stromnetz gekoppelt. Die Anlage lauft mit Synchrondrehzahl
(entspricht bei KOW I 500 U/min) und speist elektrische Energie ins Netz. Auf
Grund dieser konstanten Drehzahl liegt keine Beschleunigung vor, es gilt die

Bedingung (118).

N = Ngynchron (118)
w=0

Im synchronisierten Zustand wirkt kein Beschleunigungsmoment und der GroB3-
teil des Antriebsmoments wird unmittelbar in das elektrische Moment bzw. in
die elektrische Energie umgeformt. Fir diesen synchronisierten Bereich wird

die Momentengleichung ( 119 ) angesetzt.

Mg =My —Mpapy — Mgy (119)
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4.5.2.3 Antriebs- und Radverlustmoment

Abb. 53 zeigt eine Aufnahme der
Interaktion von Wasserstrahl mit
der rotierenden Peltonturbine.
Bei diesem Vorgang tritt der
Wasserstrahl mit einer gewissen
Relativgeschwindigkeit v;gy auf
die Turbine, wird an der Schnei-
de geteilt, in der Schaufel umge-

lenkt und tritt schlieBlich mit
der Relativgeschwindigkeit vy,ys Abb. 53: Antriebsmoment (Technische Hochschule
Mittelhessen, 2012)

wieder aus (sieche Abb. 54). Bei
diesem Vorgang bildet sich auf Grund der Impulswirkung des Wassers ein
Druckprofil auf der Schaufeloberfliche aus, welches das Antriebsmoment der

Turbine darstellt.

Abb. 54 zeigt die Darstellung einer Turbinenschaufel im Schnitt, bei der die mit
der Umfangsgeschwindigkeit u drehende Schaufel als stillstehend betrachtet
wird. Unter dieser Betrachtung besitzt das Bravs

Wasser gegentuiber der Schaufel die schon
oben angesprochenen Relativgeschwindigkei-
ten vrgy und vyuys. Werden die aus den Ge-

schwindigkeiten resultierenden, tangentialen

Impulskréfte an der Turbinenschaufel ange-

setzt, lasst sich das Antriebsmoment pro Dii-
se ohne Wirkung des Ablenkers in Gleichung
( 120 ) berechnen (Zhang, 2009). Dabei wird

wieder von einer reibungsfreien Stromung
ausgegangen, was zur Folge hat, dass ein- Abb. 54: durchstrémte Turbinen-
und austretende Geschwindigkeit den glei- schaufel (Zhang, 2009 S. 12)
chen Betrag haben. Diese Geschwindigkeiten errechnen sich aus der Strahlge-
schwindigkeit abziiglich der Umfangsgeschwindigkeit des Laufrads. Wird dieser
Zusammenhang eingesetzt, ergibt sich die dritte Zeile der Gleichung ( 120 ).
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? Dgr
My p = - (Vrgy — €OS B - Vrays) T ‘Nr
n
VrEIN = Vravs = Vs ~ g Dsr T (120)

n DST
Mo =00 (15 gy Dr ) 1 —cos) 2o,

Dabei handelt es sich bei den Grolen num die Drehzahl, Dgr um den Strahl-
kreisdurchmesser der Turbine und n, um den Wirkungsgrad dieser. Der Wir-
kungsgrad ist von Druckhohe, Diisennadelstellung und Drehzahl der Turbine

abhiangig.

Neben der Interaktion der Turbine mit dem beaufschlagten Wasser steht diese
zudem mit den Ventilationseffekten der Luft und dem Reibungseinfluss von
Spritzwasser in Kontakt. Diese Verluste werden als Radverluste bezeichnet und
kénnen nach Zhang wie folgt mit Gleichung ( 121 ) fiir eine horizontal gelagerte

Turbine berechnet werden. Abb. 55 zeigt dabei die verschiedenen Geometrien

. D Bo
von Turbine wund 5 B,

Turbinengehéiuse. |

Diese Geometriegro-

Ben decken sich teils

nicht mit der No- B N
menklatur und wer- B N
den  daher aus- ' Bu
\\

schlieBlich fir diese N N

N
Berechnung verwen- N

:::::::::_:::;:::::_:::::\ &\ :EE:_EE:—

det. T e
Abb. 55: Radverlustmoment der Turbine (Zhang, 2009 S. 172)
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Die Drehzahl ng,py ist dabeil mit der Einheit anzugeben.
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Um das eben berechnete Antriebs- und Radverlustmoment fir die gesamte Ma-
schine zu berechnen, miissen vorliegende Diisenanzahl i, pro Turbine, Turbi-
nenanzahl i; und der Ablenkereinfluss Uber den Korrekturfaktor kg,;; bertick-
sichtigt werden. Gleichung ( 122 ) zeigt die Berechnung des gesamten Antrieb-

und Radverlustmoments der Maschine.
Myy — Mpapy = Kaps (iD “ip Mgy p—ir- MRADVJ') (122)

Auf Grund der Tatsache, dass der Turbinenwirkungsgrad tiber Versuche bzw.
aufwendige stromungsmechanische Berechnungen ermittelt werden muss, ist es
naheliegend, gleich ein Turbineneinheitsdrehmomentenkennfeld, welches auf
selbige Weise zu bestimmen ist, zu verwenden, das die gesamte Impulswirkung

des Wassers und die Radverluste beinhaltet.

Abb. 56 zeigt ein solches Turbineneinheitsdrehmoment fiir eine Peltonturbine
und wurde von der Firma VOITH fiir eine bestehende Anlage der VIW berech-
net. Mit der spezifischen Drehzahl ngp und dem Verhiltnis der Diisennadel-

stellung zum Mundstiickdurchmesser Di kann uber zweifaches Interpolieren ein-
0

fach auf ein Turbineneinheitsdrehmoment T, geschlossen werden.

Turbineneinheitsdrehmoment pro Diise als f(n_ED)

fur s/D0 = 93,7%
fur s/D0 = 61,9%
fur s/DO = 46,8%
fur s/D0 = 37,9%
fir s/DO = 26,9%
fur s/D0 = 18,4%
fur s/D0 = 12,6%
fir s/D0O = 6,5%
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" fur s/D0=3,2%
fur s/D0=1,7%
fiir s/D0 = 0%

/

Turbineneinheitsdrehmoment T_ED

T T T T 1

0 5 10 15 20 25
Einheitsdrehzahl n_ED

Abb. 56: Turbineneinheitsdrehmoment
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Dabei ist die spezifische Drehzahl wie folgt in Formel ( 123 ) definiert und be-

schreibt, wie schnell die Turbine in Relation zur Strahlgeschwindigkeit dreht.

n- Dy
ngp = m (123)
Um weiters von dem Turbineneinheitsdrehmoment auf das wirkende Moment
pro Diise an der Anlage zu kommen, bedarf es einer weiteren Ahnlichkeitsbe-

ziehung (124 ).
Mpise = P - Dsr° - g  Hyerro  Tep (124)

Wird dieses Moment mit der vorliegenden Disenanzahl der Maschine und dem
Korrekturwert des Ablenkers multipliziert, resultiert das Antriebs- und Radver-

lustmoment der Anlage ( 125 ).
My — Mgapy = Kap * ip “ it - Mpge (125)

Um den Ablenkereinfluss mit in die Rechnung einzubeziehen, wurde ein Kor-
rekturwert k,;,; definiert, welcher das Flachenverhiltnis von turbinenwirk-
samer Strahlfliche Ay pine zur gesamten Strahlflache Ag = Aryrpine + Aapr 10
Beziehung setzt (sieche Abb. 57). Der Ansatz beruht darauf, dass je nach Fli-
chenverhéltnis das entsprechende anteilige Turbinenmoment wirksam wird. Die
Ablenkung des Reststrahls, die Verdnderung des Flachenschwerpunkts der tur-
bininenwirksamen Strahlflédche, die Verluste bei der Ablenkung und die Verin-

derung des Turbinenwirkungsgrades sind dabei aber nicht mit beriicksichtigt.

Abb. 57: turbinenwirksame Strahlfléche



Modellbildung 79

Zur Berechnung der Kreisabschnittsflache A7, pine it €s zweckméafBig, mit dem
aufgespannten Sehnenwinkel 7 des Kreisabschnitts zu rechnen (siehe Abb. 58).
Dabei i1st dieser Winkel bei kompletter
Offnung des Ablenkers 2m und in Ge-
schlossenstellung (z.B. bei Notabschal-
tung) null. Dieser Sehnenwinkel kann

iiber die geometrische Beziehung ( 126 )

berechnet werden. Die darin enthaltenen

Geometriegroflen sind in Abb. 44 darge-

stellt. Abb. 58: Sehnenwinkel
' + - ra
=2 cos ! ( T apt * €OS(@ ds‘Po) Tstrahl ) (126)
2

Mit diesem Sehenenwinkel 7 errechnet sich die turbinenwirksame Kreisab-
schnittsfliche Az, pine Wie folgt nach Gleichung ( 127 ), wobei der Winkel 7 im

Bogenmal} einzusetzen ist (Papula, 2003).

ds’
Atyrbine = ? ' (T — sin T) ( 127 )

Setzt man diese Fliache ins Verhaltnis zur Strahlflache, ergibt sich nach Glei-

chung ( 128 ) folgende Beziehung fiir den Korrekturfaktor des Ablenkers.

k _ Arurbine _T—smt
Abl = 7 -
S

> (128)

Abb. 59 zeigt diesen Korrekturfaktor in Abhangigkeit des Ablenkerwinkels fiir
einen konkreten Anwendungsfall. Der Verlauf gibt an, welcher Anteil des aus

dem Kennfeld enthommenen Turbinenmoments fiur einen bestimmten Aus-

trittsstrahl wirksam ist.
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Korrekturfaktor
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Abb. 59: Korrekturfaktor als Funktion des Ablenkerwinkels

4.5.2.4 Reibmoment

Die Maschine besitzt, wie schon erwahnt, zwei hydrodynamische Gleitlager, die
die radialen Krifte aufnehmen. Um das aus der Flissigkeitsreibung des
Schmierkeils resultierende Reibmoment zu bestimmen, wird die folgende

Reibungsberechnung fiir die Gleitlagerausfithrung des KOW I angestellt.

Die resultierende Reibleistung eines Gleitlagers wird dabei nach Eifler geméal3
Gleichung ( 129 ) berechnet.
PRM=FLager'f'U (129)

Dabei ist Fi 4. die wirkende Radialkraft, f die Reibungszahl und U die

Umfangsgeschwindigkeit in m/s. Die Reibungszahl ist fir den konkreten

Anwendungsfall mit Formel ( 130 ) defininiert.

_3-v

IS (130)

f
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Die darin enthaltene Sommerfeldzahl S, wird tber die unten folgende

Beziehung ( 131 ) beschrieben.

= ‘PZ
Sy =L (181)
Niager " @

Dabei handelt es sich bei 5 um die mittlere Lagerpressung, bei 1,44, um die
Schmierstoffviskositdt und bei w um die Winkelgeschwindigkeit der Welle. Das

relative Lagerspiel W kiirzt sich nach Einsetzen in Gleichung ( 130 ) weg und ist

daher fiir die weitere Berechnung nicht mehr von Interesse.

Die mittlere Lagerpressung errechnet sich dabei wie folgt in ( 132 ) aus der

radialen Lagerbelastung, der Lagerbreite By .4, und dem Lagerinnen-

durchmesser Dy 44

FLager

p= (132)

BLager ' DLager

Werden die in den Gleichungen ( 130 ) - ( 132 ) gezeigten Zusammenhiinge in
(129) eingesetzt und wird beriicksichtigt, dass die Radialkraft von zwei Lagern

aufgenommen wird, entsteht die Formel ( 133 ) fiir die Berechnung der

Reibleistung.
3 3
Py = \/_E ' (DLager ' w)z ' \/nLager ' BLager ' FLager ( 133)

Wird die Reibleistung in ein Reibmoment umgewandelt, entsteht die Gleichung
(134 ). Dabei steht das Reibmoment in unmittelbarer Abhingigkeit zur Wurzel
von radialer Lagerkraft und Winkelgeschwindigkeit.

3

MRM=\/_7

3
' (DLager)2 ' \/nLager ' BLager ! FLager ‘W ( 134)

Um die gesamte radiale Lagerkraft zu bestimmen, missen die wirkenden
Gewichts- und Strahlkrifte geometrisch addiert werden (siehe Abb. 60). Die pro
Diise wirkende Strahlkraft errechnet sich aus dem bereits bekannten Antriebs-
moment mit Gleichung ( 135 ), indem das Moment durch den wirksamen
Strahlkreisradius dividiert wird.

_ Mpgse

Fg = Dyr (185)
2
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Da das Reibmoment nach W—
Abschéatzungen nur rund 1 % _ .
des Antriebsmoments ausmacht, :'. 4 *»—l —
wird 1in weiterer Folge die o .
resultierende Strahlkraft unter f f%; .-J \
der Annahme berechnet, dass w4 T E 2\
alle vier Diisen gleiche Offnung- T
en besitzen. Es gibt zwar auch
Betriebsfialle des Einzeldiisen-
betriebs, diese sind nur beil
geringen Maschinenleistungen
tiblich und werden somit
nicht konkret betrachtet. Formel
( 136 ) zeigt die Berechnung der

resultierenden Strahlkraft im

vierdlisigen Betrieb.

Abb. 60: Lagerkraft

FSRes=4'FSICOSBS (136)

Werden die Vertikal- und Horizontalkomponenten der Gewichts- und
Strahlkrafe mittels pythagordischem Lehrsatz zusammengefiihrt, entsteht
Gleichung ( 137 ), mit der schlieBlich die gesamte radiale Lagerkraft berechnet

wird.

R 2
FLager = \/(Gges + FSRes *sin “s) + (FSRes * Cos “s)z ( 137)

4.5.2.5 Elektrisches Moment

Das generatorelektrische Prinzip beruht auf der Lorentzkraft, die bei elektri-
schen Ladungen in einem Magnetfeld wirksam wird. Durch Bewegung eines
Leiters quer zu einem Magnetfeld entsteht die Lorentzkraft und bringt die La-

dungstriager in Bewegung. Diese Ladungsverschiebung fiihrt zu einer Potential-
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differenz und erzeugt in weiterer Folge elektrischen Strom (Mayer, 2002). Die
Lorentzkraft bewirkt neben der Ladungstriagerbewegung ein Gegenmoment,
welches auf die Maschinenwelle wirkt. Dieses Gegenmoment verkorpert die me-

chanische Energie, die tiber den Generator in elektrische umgewandelt wird.

Die auf den Generator wirkende mechanische Leistung entspricht nicht ganz
der elektrischen, da Eisen-, Kupfer-, Luftreibungs- und Lagerreibungsverluste

am Generator auftreten. Gleichung ( 138 ) beschreibt diesen Zusammenhang.
Pop = Prech — Pgenvert ( 138)

Um direkt von der mechanischen Leistung auf die elektrische zu schlielen, gibt
es den Generatorwirkungsgrad, welcher die Relation von elektrischer abgefiihr-

ter zu mechanischer zugefiihrter Leistung beschreibt (siehe Gleichung ( 139)).

Pel

Pmech

(139)

NGen =

Die mechanische Leistung ist dabei wie folgt tiber das am Generator anliegende
Moment M,; definiert (siehe Gleichung ( 140 )).

m'n
Pmech=W'Mel (140)

Abb. 61 zeigt den Verlauf eines solchen Generatorwirkungsgrads tiber die elekt-

rische Leistung fiir die Anlage KOW 1.

Generatorwirkungsgrad als f(P_el)
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Abb. 61: Generatorwirkungsgrad
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Werden Gleichung ( 139 ) und ( 140 ) zusammengefasst, entsteht der folgende
Zusammenhang ( 141 ) fiir das anliegende Generatormoment in Abhingigkeit

der elektrischen Leistung.

m, =0 .1 5 (141)
el TN Ngen el

Da es beim Berechnungsmodul im synchronisierten Zustand die elektrische
Leistung zu ermitteln gilt und das Generatormoment bereits durch Anwendung
des Momentengleichgewichts an der Maschinenwelle ( 119 ) bekannt ist, wird
Gleichung ( 141 ) auf die elektrische Leistung aufgelést und stellt somit fiir die-
se Betriebsart die entscheidende Losungsgleichung ( 142 ) dar.

mT'n
Pel=W'nGen'Mel (142)

Da der Generatorwirkungsgrad aber von der elektrischen Leistung abhéngt,

erfolgt eine iterative Losung fir die resultierende elektrische Leistung.

4.6 Flussdiagramme der Berechnungsablaufe

Nachdem nun in den Kapiteln 4.2 - 4.5 simtliche Berechnungsgrundlagen des
Druckstof3berechnungsprogramms abgehandelt wurden, wird in diesem Kapitel
zusammenfassend erlautert, wie die grundsitzliche Programmstruktur und die

jeweiligen Unterstrukturen aufgebaut sind und funktionieren.

4.6.1 Gesamtstruktur

Abb. 62 zeigt das Flussdiagramm der gesamten Berechnungsstruktur. Nach
dem Einlesen samtlicher Eingabefiles, erfolgen die ersten Unterprogramme zur
Berechnung der Startwerte ldngs des Leitungssystems. Ausgehend von diesem
Initialzustand wird das Charakteristikengitter in Form von Durchfluss, Druck-
héhe und Gesamtenergiehohe fiir den néichsten Zeitschritt berechnet. Um die
aullenliegenden Gitterpunkte zu berechnen, werden Randbedingungen aufge-
stellt. Im zweiten Unterprogramm wird der resultierende Durchfluss bzw. die
Druckhohe an der Diise berechnet und in weiterer Folge die Diisennadelstellung

fur den nachsten Zeitschritt bestimmt.
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Einlesen der Eingabeparameter

I | S ,

! Berechnung der Startwerte
1. Unterprogramm — | g

Berechnung der neuen Charakteristik

. 4

Randbedingungen

IO, S .

.| Berechnung der neuen Diisennadel- :
2. Unterprogramm ‘\_i stellung und den dazugehdrigen i
! Durchfluss und die Druckhéhe !

Berechnung der neuen Ablenkerstel- |,
3. Unterprogramm h\‘. lung und dem dazugehdrigen Fl&- i
! chenverhaltnis |

.| Berechnung der neuen Drehzahl bzw. :
4. Unterprogramm ‘\_i Leistung, je nach vorgegebener i
! Betriebsart |

e

Ausgabe der Daten

Abb. 62: Flussdiagramm des gesamten Berechnungsablaufs

AnschlieBBend folgt im dritten Unterprogramm die Ermittlung des zugehérigen
Ablenkerflachenverhéaltnisses. Im vierten Unterprogramm werden schlief3lich je
nach Synchronisationszustand die Drehzahl bzw. die Leistung der Maschine fir

den folgenden Takt berechnet.

Diese Abhandlung des Charakteristikenverfahrens, der Randbedingungen und
der Unterprogramme zwei bis vier geschieht fiir jeden Berechnungstakt. Nach
der Berechnung fiir einen entsprechenden Zeitpunkt wird in den néichsten Zeit-
sprung eingestiegen und abgefragt, ob die Programmlaufzeit bereits erreicht ist.
Falls dies nicht der Fall ist, erfolgt der gesamte angesprochene Berechnungsab-
lauf von neuem, falls schon, kommt es zur Datenausgabe und das Programmen-

de ist erreicht.
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4.6.2 Unterprogramm-Berechnung der Startwerte

Abb. 63 zeigt das Flussdiagramm fiir die Berechnung der Startwerte der Lei-
tung und Diise. Um den Anfangszustand von Leitung und Diise zu ermitteln,
werden zuerst sdmtliche Leitungsgeometrien, der Startdurchfluss und die
Rasteranzahl der Leitung eingelesen. Diese bereits in Kapitel 3.2.2 ange-
sprochene Rasteranzahl der Leitung ist eine entscheidende GroBle fiir die
Berechnung des Charakteristikenverfahrens und wird bereits extern von einem
Modul berechnet. Anschlie3end werden die fur die Berechnung des Charakteris-
tikenverfahrens notwendigen Konstanten der Leitung bestimmt. Darauffolgend
werden fiir das gesamte Leitungsnetzwerk die geoditischen Hohen der jeweili-
gen Segmente zugewiesen. Da die anfingliche Initialbetrachtung stationir pas-
siert, miissen ausschlieBlich die Reibungseinflisse fiir die Bestimmung der zu-
gehorigen Druckhohen beriicksichtigt werden. Dies geschieht mit Hilfe des be-
kannten Startdurchflusses. Nachdem sdmtliche Druckhéhen einschliefllich der
des Verteilerrohrs gesetzt sind, wird tiber die Bernoulligleichung und den Start-
durchfluss die Austrittsgeschwindigkeit des fertig ausgebildeten Strahls be-

stimmt.

Einlesen der Leitungsgeometrien, des
Startdurchflusses und der Rasteranzahl
des Berechnungsgitters der Leitung

L 2

Bestimmung der Leitungsdaten fiir das
Charakteristikenverfahren

4

Berechnung der geodatischen Héhen

und der statischen Druckhdhen
entlang der Leitung

\ 4

Ermittlung der Austrittsgeschwindigkeit

A 4

Bestimmung der ausgebildeten
Strahlflache und der dazugehdérigen
Startdlisennadelstellung

Abb. 63: Flussdiagramm-Berechnung der Startwerte der Leitung und Diise
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Uber den Startdurchfluss ist es schlieBlich leicht, die fertig ausgebildete Strahl-
flache aufzulosen und mit dieser eine zugehorige Diisennadelstellung zu ermit-
teln. Mit dieser Startdiisennadelstellung und den gesetzten Hohen entlang der
Leitung ist die Basis fiir das Charakteristikenverfahren und fir das zweite Un-

terprogramm zur Berechnung der neuen Diisennadelstellung geschaffen.

4.6.3 Unterprogramm-Berechnung der Diisennadelstellung

Abb. 64 zeigt das Flussdiagramm fiir die Berechnung der Diisennadelstellung.
Nach Einlesen der Diisennadelstellung bzw. der Diisennadelstellgeschwindig-
keit des vorigen Zeitschritts und der aktuellen Gesamtenergiehohe am Verteil-
errohr, werden mit Hilfe des Runge-Kutta-Verfahrens 4.0Ordnung die néchste
Hilfsstellung ermittelt. Fur diese Hilfsstellung wird in weiterer Folge die dazu-
gehorige ausgebildete Strahlflache und mittels Bernoulligleichung der resultie-

rende Durchfluss bzw. die Druckhohe bestimmt.

Einlesen von sg), vy und CP

\ 4

Errechnen von Hilfsstellungen

\ 4

Berechnung der dazugeh. Strahlflache

\ 4

Ermittlung des dazugeh. Durchflusses

\ 4

Bestimmung der dazugeh. Druckhohe

¥

Berechnung der entsprechenden Stellge-

schwindigkeit Gber das Kraftegleichgewicht

¥

Ermittlung der mittleren Steigung

\ 4

Bestimmung S(t+At), QP(H.Atj, HP(H.Atj und V(t+At)

Abb. 64: Flussdiagramm-Berechnung der Diisennadelstellung
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Mit der vorliegenden Druckhohe wird die Bewegungsgleichung fir die Diisen-
nadel komplettiert und es kann auf die 6lhydraulische Kraft und in weiterer
Folge auf Grund des geschwindigkeitsabhéngigen Druckverlusts an der Blende
auf die resultierende Stellgeschwindigkeit geschlossen werden. Uber diese Ge-
schwindigkeit kann die ndchste Hilfsstellung ermittelt werden und der Berech-
nungsvorgang startet von neuem. Dies geschieht solange, bis die ersten vier
Hilfsstellungen und die dazugehorigen Hilfsgeschwindigkeiten ermittelt sind.
Samtliche Hilfsgeschwindigkeiten (Hilfssteigungen im Weg-Zeit-Diagramm)
werden schlieBlich tiber das Runge-Kutta-Verfahren 4.0rdnung zu einer mittle-
ren Steigung zusammengefasst und mit dieser die Diisennadelstellung fiir den
nichsten Zeitschritt sowie die zugehérigen ZustandsgréBen (Durchfluss, Druck-

héhe und Diisennadelstellgeschwindigkeit) berechnet.

4.6.4 Unterprogramm-Berechnung des Ablenkerflichenver-

héltnisses
Abb. 65 zeigt das Flussdiagramm fiir die Berechnung des Ablenkerfldchen-

verhéltnisses. Nach Einlesen der aktuellen Ablenkerdéffnung in % und des

aktuell ausgebildeten Strahldurchmessers kommt es vorerst zur Ermittlung des

zugehorigen Gesamtablenker-

Einlesen von aktueller Ablenkeréffnung und
aktuellem Strahldurchmesser
Um den Bereich zu bestimmen, ‘

winkels ¢ + ¢, (siche Abb. 44).

in dem der Ablenkerkorrektur-
faktor zwischen 0 und 100 %
Liegt, wird der Ein- und Austritts-
winkel fir den vorliegenden

berechnet.

SchlieBlich wird die Reststrahl-

Strahldurchmesser

flaiche und in weiterer Folge das
Ablenkerflachenverhaltnis fur
den neuen Berechnungstakt er-

mittelt.

Ermittlung des zugehdérigen Ablenkerwinkels

A 4

Berechnung des Ein- und Austrittwinkels fur
den Ablenker

\ 4

Ermittlung der Reststrahlflache

\ 4

Bestimmung Kapi+at)

Abb. 65 Flussdiagramm-Berechnung des

Ablenkerflichenverhiltnisses




Modellbildung 89

4.6.5 Unterprogramm-Berechnung der Drehzahl bzw. Leistung

Um die Auswirkung des Antriebsmoments auf die Maschine abzubilden, kommt
das vierte Unterprogramm zum Einsatz, bei dem je nach Synchronisationszu-
stand das Antriebsmoment zur Beschleunigung der Maschine bzw. zur Erzeu-

gung von elektrischem Strom verwendet wird.

4.6.5.1 Berechnung der aktuellen Drehzahl

Abb. 66 zeigt das Flussdiagramm fiir die Berechnung der aktuellen Drehzahl.
Im nicht synchronisierten Zustand werden zuerst die aktuelle Diisennadelstel-
lung, Maschinendrehzahl, -winkelbeschleunigung, Nettofallh6he und das Turbi-

nenkennfeld eingelesen.

Einlesen von sy, gy, @, Hyerro und Tepish)

A 4

Errechnen der Hilfsdrehzahl

\ 4

Auslesen des Turbineneinheitsmoments

\ 4

Berechnung der entsprechenden Beschleu-
nigung uber das Momentengleichgewicht

!4

Ermittlung der mittleren Steigung

\ 4

Bestimmung n-a

Abb. 66: Flussdiagramm-Berechnung der aktuellen Drehzahl

Wie bei der Berechnung der aktuellen Diisennadelstellung kommt es bei der
Berechnung der aktuellen Maschinendrehzahl zur Verwendung des Runge-
Kutta-Verfahrens 4.0rdnung mit dem Unterschied, dass die Betrachtung eines
Geschwindigkeits-Zeit-Diagramms erfolgt. Mit diesem Verfahren werden vor-
erst entsprechende Hilfsdrehzahlen bestimmt. Nach Auslesen des Turbinenein-
heitsmoments wird flir diese iber das Momentengleichgewicht die Hilfsbe-

schleunigung ermittelt. Ausgehend von diesen Hilfssteigungen werden die re-
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sultierenden Hilfsdrehzahlen errechnet und der Zyklus startet von neuem.
Wurden nach dreimaligem Durchlauf die vier Hilfssteigungen (Hilfsbeschleuni-
gungen) errechnet, kommt es zur Bestimmung der mittleren Steigung und in

weiterer Folge zur Berechnung der Maschinendrehzahl fiir den neuen Zeittakt.

4.6.5.2 Berechnung der aktuellen elektrischen Leistung

Abb. 67 zeigt das Flussdiagramm fiir die Berechnung der aktuellen elektrischen
Leistung. Im synchronisierten Zustand werden neben der aktuellen Diisenna-
delstellung, der Maschinendrehzahl, der Nettofallhohe und dem Turbinenkenn-
feld auch die Generatorwirkungsgradkennlinie eingelesen. AnschlieBend folgt
ebenfalls das Auslesen des Turbineneinheitsmoments. Darauffolgend wird tiber
das Momentengleichgewicht an der Maschinenwelle das Generatormoment und
weiters die elektrische Leistung der Maschine bestimmt, wobei anfianglich von
einem Generatorwirkungsgrad von eins ausgegangen wird. SchlieBlich wird ite-
rativ solange mit dem Generatorwirkungsgrad der vorig errechneten elektri-
schen Leistung auf die neu resultierende geschlossen, bis die Abweichung zur
vorher errechneten nicht mehr relevant ist. Diese elektrische Leistung ent-

spricht dann der elektrischen Leistung des neuen Berechnungstakts.

Einlesen von Sy, N, HNETTO| TED(S,H)und nNe)

\ 4

Auslesen des Turbineneinheitsmoments

\ 4

Auslesen des Generatorwirkungsgrads mit

vorigem Pg, anfanglich mit n =1

\ 4

Ermittlung der neuen el. Leistung

tber das Momentengleichgewicht

/2

Bestimmung Pejt+at)

Abb. 67: Flussdiagramm-Berechnung der aktuellen elektrischen Leistung
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5 Softwareumgebung

5.1 DRUST

Wie schon in der Einleitung erwéahnt, fithrt die VIW schon seit Jahren eindi-
mensionale, numerische DruckstoBberechnungen ihrer hydraulischen Anlagen,
basierend auf dem Charakteristikenverfahren, mit Hilfe einer betriebseigenen
DruckstoB3berechnungssoftware, genannt DRUST durch. Diese betriebseigene
Software besitzt eine grafische Benutzeroberflache, auch bekannt als GUI, mit

der beliebige Kraftwerkskomponenten zusammengefiigt werden konnen.

Abb. 68 zeigt einen Screenshot der grafischen Benutzeroberflache eines Simula-
tionsmodells des bestehenden Kraftwerks Kops I, welches von der VIW fiir Be-
rechnungen eingesetzt wird. In diesem Modell sind das Oberwasserbecken, eine
Sperrkammer, ein Wasserschloss, eine Peltondiise mit Vorgabe der Offnung und

das Unterwasserbecken integriert.
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Abb. 68: Beispiel fiir ein DRUST-Simulationsmodell

Mit DRUST ist es innerhalb kiirzester Zeit moglich, verschiedenste Kraftwerks-
anlagen grafisch nach zu modellieren und fiir diese Berechnungen anzustellen.
Uber Eingabemasken kénnen sédmtliche Randbedingungen vor der Berechnung
festgelegt werden. Die Ergebnisse lassen sich schlieBlich als Zahlenketten oder
als Diagramm darstellen. DRUST besitzt auf Grund des einfachen Aufbaus sehr

schnelle Programmlaufzeiten und ist universell einsetzbar.
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Jede Kraftwerkskomponente, die von DRUST verwendet wird, muss dabel im
Vorfeld als Programmmodul in Fortran 77 erzeugt werden. Das DruckstoB3be-
rechnungsprogramm fiir das Simulationsmodell in Abb. 69, welches fir die Be-
rechnungen dieser Diplomarbeit verwendet wurde mit Oberwasser-, Unterwas-
serbecken, Druckschacht und Peltondiise mit Vorgabe des Stelldrucks, ist im
Anhang beigefligt. Das Kernmodul ist das entwickelte letztgenannte Peltondi-

senmodul (siehe Pkt. 2 in Abb. 69).

Abb. 69: Simulationsmodell fiir die Berechnung

5.2 FORTRAN 77

Fortran ist die alteste, problemorientierte Programmiersprache und wurde von
IBM entwickelt (Junginger, 1988). Fortran 77 ist der Nachfolger von Fortran IV
und hat sich international etabliert. Auf Grund des einfachen Aufbaus und der
bereits vorhandenen Struktur hat die VIW, trotz starker Weiterentwicklung

anderer Software, an diesem Programm festgehalten.
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6 Ergebnisse

6.1 Bestimmung der Stellgesetze/ Oberwasserdriicke

Nach Fertigstellung des ersten Pro-
grammteils bis einschlieBlich des zwei-
ten Unterprogramms (siehe Abb. 62)
wurde das Berechnungsmodul auf des-
sen Funktionsfiahigkeit getestet und

kontrolliert, ob die Berechnung der

Diisennadelstellung bzw. der Druck-
verlaufe plausible Ergebnisse liefert.  Apb. 70: Speicher-Kops (Stromblog, 2012)
Zur Berechnungssimulation diente, wie schon erw#hnt, das KOW I (siehe
Abb. 70). Die Eckdaten fiir die Simulation sind in Tabelle 1 zusammengefasst
und stellen fir die Berechnung in Kapitel 6.1 die Grundlage dar.

Tabelle 1: Simulationsmodell KOW I

Oberwasserbecken:

geodatische Hohe des Speicherpegelsin m 1800
geodatische HGhe des Einlaufs im oberen Beckenin m 1720
geodatische Hohe der Maschinenachse in m 1030

obere Druckrohrleitung:

Rohrleitungslange inm 1400
Rohrleitungsdurchmesserin m 2,6
Rohrreibungszahl 0,02
Verteilrohr:

geodatische Hohe des Verteilrohrsin m 1025
Verteilrohrdurchmesserin m 0,9
Diise:

Mundstlckdurchmesserin mm 250
maximaler Disennadelhubin mm 176
Turbine:

Strahlkreisdurchmesserin m 2,16
Maschine:

maximale Leistung in MW 96

maximaler Durchflussin m3/s 15
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Wie schon erwidhnt, wurde zur Kalibrierung der Druckverlustbeiwerte der
Blenden die Notschlussberechnung der Firma VOITH aus Abb. 34 hergenom-
men. Um diese Berechnung als Referenz verwenden zu koénnen, wurden die
technischen Daten der Tabelle 1 mit denen der im Kapitel 4.3.2.4 gezeigten Not-

schlussberechnung abgeglichen.

Zur Nachbildung dieses Notschlussschlielgesetzes wurde dem DruckstoBbe-
rechnungsmodul ausgehend von einem Initialzustand zuerst der gro3tmogliche
offnungswirksame Differenzdruck am Diisennadelservo vorgegeben, um
schnellstmoglich zu 6ffnen, anschlieend der Differenzdruck so gewéahlt, dass
die Diisennadel bei rund 80% Diisennadelhub zum Stillstand kam und schlief3-
lich der maximale schlieBendwirksame Differenzdruck angelegt, um das

schnellstmogliche SchlieBen (Notschluss) einzuleiten.

Abb. 71 zeigt das Ergebnis des oben angesprochenen Offnungs- und SchlieBge-
setzes mit den drei verschiedenen SchlieBgeschwindigkeiten vi, vii und v in
blau, welches aus dem Abgleich mit der Notschlussberechnung resultierte. Die
dabei vorgegeben 6ffnungs- und schlieBwirksamen Stelldriicke in rot und griin
veranschaulichen den ungeregelten Servo- Oberwasserdruck

Betrieb beim Offnen und SchlieBen. 0

78,0
77,0

76,0

Offnungs- und SchlieRgesetz

140 750 NVVVAAA A

Oberwasserdruck in Bar

74,0

120 0 10 20 30 40. .50 60 70 80 90
/ \ Zeitins
100 v, =5,87 mm/s

Diusennadelstellung

|

80

. /
. /

20 /
0 = T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Zeitins

offnungsseitiger Druck

/

schlieseitiger Druck

v,=4 mm/s

v, =3 mm/s

Diisennaelstellung in mm bzw. Stelldruck in Bar

.
s

Abb. 71: Offnungs- und SchlieBgesetz
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Bei der Betrachtung des Diisennadelstellverlaufs fallt auf, dass das Offnen und
SchlieBen in den drei Bereichen sehr linear verlduft und dass das Offnen mit
rund 50 Sekunden nahezu doppelt so lange wie das Schlielen mit ca. 25 Sekun-

den dauert.

Da die 6lhydraulische Stellkraft iber den gesamten Diisennadelstellweg 6ffnend
wirkt (siehe Abb. 33), erfordert diese Tatsache einen stindig groBeren off-
nungswirkenden Kolbendifferenzdruck beim Diisennadelservo. Um diesen Diffe-
renzdruck zu erhalten, missen beim Schliefen wesentlich hohere Blenden-
druckverluste vorliegen. Diese hoheren Druckverluste entstehen durch hohere
Stromungsgeschwindigkeiten und erkldren somit die oben erwdhnte Tatsache
der gréBeren SchlieB- wie Offnungsgeschwindigkeiten. Diese Gegebenheit er-
scheint plausibel, da der Offnungsvorgang nicht so zeitkritisch wie der SchlieB3-
vorgang ist. Dieser muss notfalls schnellst moéglich erfolgen, um andere Anla-

genkomponenten vor Schiaden zu schiitzen.

Das rechte obere Bild bei Abb. 71 beschreibt den bei der Stellbewegung
aufgezeichneten Oberwasserdruckverlauf in violett. Die im Verlauf gezeigten
Druckschwingungen mit einer Periodendauer von rund 5 Sekunden zeigen die
Auswirkung des DruckstoBes. Dieser macht sich bei geringeren Diisennadel-
offnungen auf Grund der geringeren Reibung (wegen der schwicheren
Dampfung) mit groBeren Schwingungsamplituden bemerkbar. Der Ober-
wasserdruck fallt dabei beim Offnungsvorgang etwa 1 Bar ab, pendelt sich bei
fixer Dusennadelstellung auf rund 75 Bar ein, steigt beim darauffolgenden
SchlieBvorgang um ca. 3 Bar an und schwingt nach dem SchlieBen der
Diisennadel auf den statischen Druck ein. Der hohere Druckanstieg beim
SchlieBen erklart sich auf Grund der hoheren SchlieBgeschwindigkeit. Das
Ausschwingen des Oberwasserdrucks bei geschlossener Diisennadelstellung

wurde in dieser und den folgenden Veranschaulichungen nicht weiter

behandelt.

Um die Berechnung des eben angesprochenen Oberwasserdruckverlaufs zu
kontrollieren, bzw. die Auswirkung der Nichtlinearitit der resultierenden

Stellgesetze abzuschéitzen, erfolgte der Oberwasserdruckvergleich in Abb. 72.
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Bei diesem Vergleich wurde das in Abb. 71 errechnete Stellgesetz (siehe in

Abb. 72 Diisennadelstellung exakt) mit dessen zugehérigem Durchfluss

ubernommen und diente fiir das bereits entwickelte Berechnungsmodul von Dr.

Mader, bei dem die Diisennadelstellbewegung vorgegeben wird und an-

schliefend die Druckverldaufe berechnet werden, als Ausgangsgrofe.
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Diisennadelstellung in % bzw. Durchfluss in m3/s
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Diisennadelstellung bzw. Maschinendurchfluss

Dusennadelstellung_exakt

/ \ Diusennadelstellung_Stiitzpunkte

Durchfluss_exakt
Durchfluss_Stiitzpunkte
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Oberwasserdruckvergleich
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Modul_Dr.Mader_exakt
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Abb. 72: Oberwasserdruckvergleich der beiden Module

wurde sowohl einmal das komplett idente Stellgesetz bzw. dessen

Durchfluss (blaue bzw. griine Linie), als auch die Stiitzpunkte allein fiir ein

lineares Stellgesetz (sieche in Abb. 72 Diisennadelstellung_Stiitzpunkte) bzw.
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dessen Durchfluss (rote bzw. violette Linie) verwendet. Dabei fallt auf, dass das
Stellgesetz in blau einen nahezu linearen Verlauf besitzt. Lediglich bei rund 35
Sekunden weichen der exakte und der lineare Verlauf geringfiigig voneinander
ab. Die zugehorigen Durchflusskennlinien weichen kaum voneinander ab, die

exakte Berechnung verschwindet komplett hinter der Ndherungsberechnung.

Der Oberwasserdruckvergleich zeigt, dass das Modul von Dr. Mader in rot und
das in der Diplomarbeit erarbeitete DruckstoBmodul in blau selbe Ergebnisse
liefern und somit deckungsgleich sind. Der Druckverlauf des linearen Ansatzes
uber Stiitzpunkte in griin besitzt nur sehr geringe Diskrepanz zu den beiden

oben angesprochenen exakten Losungen (kleine Abweichung bei 25 Sekunden).

Nachdem festgestellt wurde, dass das Modul korrekt die Oberwasserdriicke
berechnet, wurde untersucht, wie sich der Gesamtdurchfluss der Anlage auf die
Oberwasserdriicke und in weiterer Folge auf die Stellgesetze auswirkt. Dabei
kam es in Abb. 73 zur Simulation des 1-, 4- und 12-Diisenbetriebs. Fir die vor-
gegebenen Servodriicke in violett bzw. hellblau (wie beim Offnungs- und
SchlieBgesetz in Abb. 71) resultierten die drei unterschiedlichen Stellgesetze
bzw. Oberwasserdruckverlaufe. Diese sind in Abb. 73 im 1-Diisenbetrieb in
blau, im 4-Diisenbetrieb in rot und im 12-Diisenbetrieb in griin dargestellt.
Bei den Oberwasserdruckverldaufen fillt auf, dass beim Eindiisenbetrieb nur
sehr geringe Druckschwankungen im Bereich von nicht einmal einem Bar
auftreten und dass mit groerer Diisenanzahl und somit héherem Durchfluss
diese Streubreite bis auf 10 Bar ansteigt. Dabei ist gut ersichtlich, wie mit
groBerer bewegter Masse die Druckschwankungen bei den Offnungs- und
SchlieBvorgangen und die hoherfrequenten Druckschwingungen aus Wasser-

und Rohrelastizitidt zunehmen.

Diese Auswirkung der Disenanzahl auf den Oberwasserdruck macht sich
ebenfalls bei den in Abb. 73 gezeigten Stellgesetzen bemerkbar. Da beim Offnen
mit steigender Diisenanzahl der Oberwasserdruck sinkt und dieser unmittelbar
in die schlieend wirkende wasserhydraulische Nadelkraft miteingeht, ist die

SchlieBwirkung geringer und ermdglicht somit ein schnelleres Offnen.
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Abb. 73: Oberwasserdruckvergleich bei unterschiedlicher Diisenanzahl

Diese Tatsache fihrt dazu, dass 1im 12-Disenbetrieb die Diisennadel beim

schnellstméglichen Offnen nach 50 Sekunden 139 mm geéffnet ist und damit

um 5 mm

weiter als im Einzeldiisenbetrieb. Beim SchlieBen hingegen erhoéht

sich bei groBerer Diisenanzahl der Oberwasserdruck und fihrt somit zu einer

hoheren SchlieBgeschwindigkeit. Somit widerlegt Abb. 73 den Ansatz der

unabhéingig von der Diisenanzahl verwendeten Stellgesetze.
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Um den Einfluss der aktiven Diisenanzahl auf den Oberwasserdruckverlauf
nocheinmal zu verdeutlichen, wurde in Abb. 74 speziell der Oberwasserdruck-
verlauf fir das bereits erwdhnte NotschlussschlieBgesetz der Firma VOITH fur
den 4- und 12-Diisenbetrieb berechnet. Dabei sind das Schlielgesetz in grin
und die beiden resultierenden Oberwasserdruckverldufe des 4- und 12-Diisenbe-

triebs in blau und rot dargestellt.
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Abb. 74: Oberwasserdruckvergleich bei gleichem Schliefgesetz

Wiahrend im 4-Disenbetrieb der Oberwasserdruck um nur rund 2,5 Bar
schwankt, gibt es beim 12-Diisenbetrieb hingegen Schwankungen um 10 Bar.
Beim groBBeren Durchfluss im 12-Disenbetrieb macht sich vorerst die Rohrrei-
bung stirker bemerkbar und fiihrt zu héheren Druckverlusten in der Leitung.
Anschlielend wirken sich wiederum die grofleren verzogerten Massen aus und

es kommt zu einem wesentlich hoheren Druckanstieg.
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6.2 Bestimmung der Drehzahl- und Leistungsverlaufe

Nachdem die Berechnung der Di-
sennadelstellbewegungen und der
Oberwasserdriicke positiv erfolgte,
wurde der ndchste Programmteil flr
die Berechnung der Drehzahl und
Leistungsverlaufe implementiert.

Zur Berechnungssimulation diente

dabei das KOW 1II (siehe Abb. 75),

da fiir diese Anlage das vorliegende

Turbineneinheitsdrehmomenten- Abb. 75: KOW II (Universitit Innsbruck, 2012)

kennfeld (siehe Abb. 56) verwendet werden konnte, welches von der Firma
VOITH im Modellversuch ermittelt wurde. Die Eckdaten fiir diese Simulation
sind in Tabelle 2 zusammengefasst und stellen fiir die Berechnung in

Kapitel 6.2 die Grundlage dar.

Tabelle 2: Simulationsmodell KOWII

Oberwasserbecken:

geodéatische Hohe des Speicherpegelsin m 1;;;’15 bzw.
geodatische Hohe des Einlaufsim oberen Becken in m 1720
geodatische Hohe der Turbinein m 992
obere Druckrohrleitung:

Rohrleitungsldngein m 1400
Rohrleitungsdurchmesserin m 3,8
Rohrreibungszahl 0,02
Verteilrohr:

geodatische Hohe des Verteilrohrsin m 990
Verteilrohrdurchmesserin m 1

Dise:

Mundstiickdurchmesser in mm 265
maximaler Disennadelhubin mm 212
aktive Disenanzahl A bzw. 6
Turbine:

Strahlkreisdurchmesserin m 2,155
Maschine:

maximale Leistung in MW 180,35

maximaler Durchfluss in m3/s 24,76
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Als Referenz wurde das Datenerfassungsprogramm , Greeneye® verwendet, wel-
ches rund um die Uhr sdmtliche relevanten Kraftwerksanlagendaten der VIW
erfasst. Um zu testen, ob die errechnete Drehzahlberechnung der Maschine sich
mit den Messergebnissen des Kraftwerks deckt, wurde ein Maschinenanlauf

ausgewertet.

Bei diesem in Abb. 76 gezeigten Maschinenanlauf wurde die Diisennadel gem&l3

dem in rot dargestellten Verlauf auf rund 50% geoffnet und anschlieBend wieder

fast komplett geschlossen. Wahrend Oberwasserdruck
.. 82
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Abb. 76: Maschinenanlauf

Der stufenformige Verlauf der Drehzahl ist dabei auf Auflésungsprobleme bei
der Messung zuriickzufiihren. Der Oberwasserdruck bei der Messung wurde

ebenfalls aufgezeichnet und ist am oberen rechten Bildrand in blau dargestellt.
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Nachdem die Diisennadelstellung in violett sowie der Oberwasserdruck in rot
fir die Simulationsberechnung angepasst wurden, resultierte schliefflich der in
grin dargestellte Drehzahlverlauf. Dieser Verlauf deckt sich sehr gut mit dem
gemessenen und weicht wie ersichtlich nur geringfiigig ab. Da im verwendeten
Simulationsmodell kein Wasserschloss integriert ist, geht dessen Reibungsein-
fluss nicht in die Berechnung mit ein und somit weist der berechnete Oberwas-
serdruckverlauf wesentlich ausgeprigtere, hochfrequente Druckschwingungen

als die Messung auf, stimmt aber trotzdem quantitativ gut iberein.

Nach der Simulation des Maschinenanlaufs wurde ein synchroner Betrieb simu-
liert (siehe Abb. 77). Da bei der betrachteten Messung die Diisennadelstellungen
nicht synchron tiber die 34 Sekunden von 0 auf 100 % 6ffneten, mussten diese

vorerst Uiber eine Einheitsdurchflusskenn-
Oberwasserdruck

linie auf eine entsprechende Ersatzdi-
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Abb. 77: synchronisierte Maschine
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Die wihrend des gesamten Diisennadelstellverlaufs erfasste elektrische Leis-
tung sowie der Oberwasserdruckverlauf sind im Diagramm in violett und blau
dargestellt. Um die elektrische Leistung der synchronisierten Maschine zu be-
rechnen, erfolgte wieder analog zum Maschinenanlauf die Anpassung der Dii-
sennadelstellung in hellblau und des Oberwasserdrucks in rot. Der letztgenann-
te Druckverlauf beinhaltet wieder die bereits angesprochene, fehlende, damp-
fende Wirkung des Wasserschlosses sowie dessen Abschwingen und weist daher

entsprechende Unterschiede zum gemessenen Verlauf auf.

Abb. 77 zeigt mit der berechneten elektrischen Leistung in grin das Ergebnis
der Simulation der synchronisierten Maschine. Mit dem Wissen der vorher an-
gesprochenen Ungenauigkeit des angepassten Oberwasserdrucks fiel beim Ver-
gleich der elektrischen Leistung von Messung und Rechnung auf, dass sich der
errechnete Verlauf sehr gut mit dem gemessenen deckte, aber quantitativ um

bis zu 5 % groler war.

Nach Ricksprache mit dem Leiter der Maschinenbauabteilung, Dr. Meus-
burger, stellten sich diese Abweichungen als nicht verwunderlich heraus, da die
VIW bereits Abweichungen in dieser Hohe zwischen Realitdt und Berechnung
feststellte. Diese Tatsache und der nahezu deckungsgleiche Drehzahlverlauf
legen nahe, dass das Turbineneinheitsdrehmomentenkennfeld aus Abb. 56 fir
das KOW II im Bereich groferer Diisennadelstellungen und vor allem bei hohe-
ren spezifischen Drehzahlen zu hoch ist und in der Realitat geringere Turbi-

nenmomente wirksam sind.

6.3 Bestimmung des Drehzahlverlaufs bei einer Lastab-

schaltung

Um schlieBlich die Funktionsweise der Ablenkermodellierung zu prifen, erfolgt
im Kapitel 6.3 der Drehzahlvergleich einer Lastabschaltung (sieche Abb. 78).
Diese Lastabschaltung wurde beim KOW I aufgezeichnet und erfordert fir des-
sen Simulation die entsprechenden technischen Randbedingungen des Kraft-

werks der momentan vorliegenden Ausfiihrung.
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Bei der betrachteten Lastabschaltung war in den ersten zwei Sekunden die Dii-
sennadel rund 50 % geoffnet, der Oberasserdruck lag bei etwa 75 Bar, der Ab-
lenker befand sich nicht im Eingriff und die Maschine lieferte ca. 55 MW elekt-
rische Leistung. Als nach zwei Sekunden die Maschine vom Netz ging, fiel die
elektrische Leistung schnell auf 0 MW ab, der Ablenker lenkte nach weiteren
1,5 Sekunden den Strahl komplett ab und die Diisennadel schloss ebenfalls, was
den Oberwasserdruck leicht ansteigen lie3. Die eben angesprochenen Verlaufe
der Diisennadelstellung, der Ablenkerstellung, der elektrischen Leistung und
des Oberwasserdrucks sind im oberen Diagramm in Abb. 78 in blau, rot, griin
und violett dargestellt.
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Abb. 78: Lastabschaltung
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Um einen Drehzahlvergleich durchzufiihren und somit zu uberprifen, ob der
Ablenker und dessen Einfluss auf die Maschine korrekt modelliert wurden, kam
es in weiterer Folge zur Anpassung der Berechnungsdaten auf die oben ange-
sprochenen MessgréBBen. Die Berechnungsausgangswerte sind dabei in Abb. 78
mit der Diisennadelstellung in orange, der Ablenkeréffnung in hellblau, der
elektrischen Leistung in hellrot und dem Oberwasserdruck in hellgriin ange-
fihrt. Dabei wurde das Antriebsmoment mit Hilfe eines zusétzlichen Faktors
leicht korrigiert, um den Leistungsverlauf anzupassen. Dies war notwendig, da
das verwendete Turbineneinheitsmomentenkennfeld von KOW II verwendet

wurde. Fir das KOW I lag zu dieser Zeit kein Kennfeld vor.

Das Ergebnis der Berechnung der Lastabschaltung ist unten in Abb. 78 mit den
beiden Drehzahlverldufen der Messung und Rechnung in blau und rot darge-
stellt. Diese zeigen in den ersten zwel Sekunden den synchronisierten Betrieb
mit konstanter Drehzahl, bevor sie danach durch das Wegfallen des elektrischen
Gegenmoments die starke Beschleunigung der beiden Maschinen abbilden. Die-
ser Beschleunigungsvorgang endet nach gut einer Sekunde bei einer Uberdreh-
zahl von 7 %, da der Ablenker zu diesem Zeitpunkt schon den gesamten Strahl
ablenkt. Anschlieend verringern sich die Maschinendrehzahlen infolge Lager-
reibung geringfligig. Beim Vergleich der beiden Drehzahlverlaufe fallt auf, dass
sich die Ergebnisse mit Abweichungen kleiner 1 % nahezu decken. Eine gering-
figige Diskrepanz zeigt sich beim Drehzahlabfall nach 3,2 Sekunden, wo der
gemessene Verlauf etwas starker abféllt als der errechnete. Diese Tatsache er-
klart sich auf Grund des in der Rechnung nicht abgebildeten Spritzwassers,

welches die Turbine zusatzlich bremst.

Um die Ablenkerwirkung deutlicher zu zeigen, erfolgte eine nochmalige Berech-
nung des vorigen Simulationsmodells mit komplett geoffnetem Ablenker. In
Abb. 79 sind der gemessene Drehzahlverlauf der vorigen Simulationsberechung
in blau und der berechnete Drehzahlanstieg ohne Ablenkereinfluss in rot darge-
stellt. Wahrend die gemessene Drehzahl mit Ablenker, wie schon erwahnt, bei 3
Sekunden und 7 % Uberdrehzahl wieder zu fallen beginnt, steigt die errechnete

ohne Ablenker permanent, bis sie nach 5 Sekunden bereits rund 22 % Uber-
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drehzahl aufweist. Nach firmeninternen Angaben der VIW wéire nach weiterem
Drehzahlanstieg bei ca. 70 % Uberdrehzahl das Maximum erreicht. Auf diese
maximale Uberdrehzahlberechnung wurde auf Grund der ungeeigneten Darstel-
lung verzichtet. Wird das Turbineneinheitsdrehmoment aus Abb. 56 betrachtet,
fallt auf, dass bei dieser 70 %igen Uberdrehzahl und somit einer Einheitsdreh-
zahl von rund 21 (siehe Gleichung ( 123 )) das Antriebsmoment gegen 0 geht
und somit keine Beschleunigung mehr moglich ist. Daher decken sich beide

Aussagen.
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Abb. 79: Drehzahlvergleich mit bzw. ohne Ablenker

Da die konkrete Berechnung des AblenkerschlieBgesetzes sehr komplex ist, gilt
es Nidherungsschlielgesetze zu entwickeln, welche deren Einfluss ausreichend
gut beschreiben. Zu diesem Zweck wurden ausgehend vom bereits zweimalig
verwendeten Simulationsmodell der Lastabschaltung und des gemessenen Ab-
lenkerschlieBBgesetzes ungestufte lineare SchlieBgesetze und deren Drehzahlver-

laufe berechnet und analysiert.
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Abb. 80 zeigt nochmals das gemessene Ablenkerschlie3gesetz und den zugehori-

gen Drehzahlverlauf der Lastabschaltung jeweils in blau.
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Abb. 80: Drehzahlvergleich gemessenes bzw. lineares AblenkerschlieBgesetz

Entsprechend dem Ansatz aus Abb. 50 kam es schlie8lich mit Hilfe der Start-

und Endpunkte des gemessenen Schliellgesetzes zur Bestimmung des ersten

linearen Schlieverlaufs in griin und des zweiten linearen Ansatzes in rot, wobei

fir diesen eine Haltezeit eruiert wurde, welche eine bessere Anpassung an das

gemessene Ergebnis ermoglichte.

Fir die beiden linearen Schlielgesetze resultierten die in Abb. 80 im unteren

Diagramm dargestellten griinen und roten Drehzahlverldufe. Wahrend der erste

lineare Ansatz mit rund 4 % Uberdrehzahl noch relativ weit vom gemessenen
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Ergebnis entfernt ist, deckt sich der zweite lineare Ansatz sehr gut mit der vor-
liegenden Messung. Die Abweichung der Drehzahl beim ersten Ansatz ist vor
allem auf die wesentlich kleinere Ablenkeroffnung bei rund 2,5 Sekunden zu-
rickzufiihren. Beim zweiten Ansatz hingegen weicht die Ablenkeréffnung ledig-
lich beim Ein- und Austritt des Ablenkers geringfiigig ab. Diese Abweichung
macht sich aber kaum bemerkbar, da in diesen Bereichen die Offnungsdiskre-
panzen nur sehr kleine Flachenunterschiede des turbinenwirksamen Strahls

hervorrufen.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

AbschlieBend werden nochmals die wichtigsten Ergebnisse zusammengefasst
und die zukiinftigen Perspektiven des DruckstoBberechnungsprogramms be-
trachtet. Nach Abgleich dieses Programms mit einer Berechnung der Firma
VOITH fir eine Notabschaltung tiber die Druckverlustbeiwerte der Blendenan-
ordnung ergaben sich realistische Grofenordnungen der Blendeninnendurch-
messer. Da diese bei Inbetriebnahme zuerst sukzessive angepasst werden miiss-
ten, um entsprechende NotschlussschlieBgesetze zu erhalten, kann mittels der
eingestellten Druckverlustbeiwerte der Berechnung eine Vordimensionierung
der Blenden erfolgen. Die aus dem Abgleich resultierenden Stellgesetze weisen
sehr starke Linearitdt auf und bestédtigen somit die Richtigkeit der bisher ver-
wendeten linearen Ansétze. Es stellte sich aber heraus, dass je nach Gesamt-
kraftwerksdurchfluss erhebliche Schwankungen des Oberwasserdrucks resul-
tieren. Dies erklart sich einerseits aus dem Reibungseinfluss infolge der hohe-
ren Stromungsgeschwindigkeiten und andererseits aus den gréBeren Masse-
schwingungen bzw. Drucksté3en durch die ausgepriagtere Massentragheit. Die
starkeren Schwankungen fiihren zudem zu nicht unerheblichen Abweichungen
der Stellgesetze (sieche Abb. 81, Auszug aus Abb. 73) und es ist naheliegend,
dass abhingig vom Gesamtdurchfluss unterschiedliche Diisennadelstellungsver-

ldufe zum Ein- Abweichung der Diisennadelstellgesetze
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Bei der Berechnung der Peltonmaschine stellte sich heraus, dass abhidngig vom
Turbineneinheitsdrehmomentenkennfeld die Interaktion im Fall des Maschi-
nenanlaufs sehr genau bzw. bei der synchronisierten Maschine mit Abweichun-
gen um 5 % abgebildet wurde. Um An- und Abfahrvorgange bzw. synchrone Be-
triebe exakt zu simulieren ist es also notwendig, dass dieses Kennfeld im ent-
sprechenden Drehzahlbereich bzw. bei Synchrondrehzahl sehr gut mit den in
der Realitat vorliegenden Turbinenmomenten tibereinstimmt. Ist dies nicht der
Fall, ist mit entsprechenden Abweichungen zu rechnen. Falls Messungen an der
bestehenden Anlage vorliegen, konnen diese verwendet werden, um das Turbi-
nenkennfeld zu korrigieren. Selbige Tatsache liegt beim Einsatz von Ablenker-
schlieBgesetzen vor und wird durch die Abweichungen der linearen Schliel3ge-
setze in Abb. 80 bestéatigt. Wie das Kapitel 4.4 zeigt, ist die Berechnung der Ab-
lenkerschlieBBgesetze sehr komplex. Um trotzdem verlassliche Ergebnisse unter
Miteinbezug des Ablenkers zu erhalten, gilt es zukiinftig GesetzmaBigkeiten zu
entwickeln, welche signifikant fiir solche Ablenkerschlielgesetze sind. Der in
Abb. 80 gezeigte lineare Ansatz mit Haltezeit lieferte bereits vielversprechende
Ergebnisse. Wiederum wiirden Messungen an der Anlage das Abgleichen stark

vereinfachen.

Zusammenfassend lieferte das DruckstoBBberechnungsmodul, welches durch
Vorgabe des 6lhydraulischen Diisennadelstelldrucks unter Beriicksichtigung des
Charakteristikenverfahrens die Diisennadelstellbewegung berechnet und in
weiterer Folge die Maschinendrehzahl bzw. -leistung ermittelt, vielversprechen-
de Ergebnisse. Zukiinftig gilt es noch das Regelmodul zu entwickeln, um eine
Regelung tiber Diisennadelstellgesetze, Maschinendrehzahl und -leistung zu
ermoglichen. Nach dieser Implementierung wird das DruckstoBberechnungsmo-
dul ein essentielles Werkzeug fiir die Berechnung und Auslegung der wasser-
hydraulischen Komponenten eines Speicherkraftwerks mit Peltonturbine dar-

stellen.
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DRUCKSTORBERECHNUNGSPROGRAMM

QO

KA AR A AR AR A A A A A A AR A A A A A A AR A A A A A A AR AR A A A A AR AR A A A A AR AR A A A A AR AR AR AR A A AR AR A A A A A A AR A, K

dxkhkkrhkkrhkkhkhkhkhkhkhxhkhkrkhkkrxkhkkrxk

C DIMENSION/TYPDEKLARATIONEN , COMMONBLOECKE *
C

KA AR A AR AR A A A A A A A AR A A A A A A AR A A A A A A AR AR A A A A AR AR A A A A AR AR A A A A AR AR AR AR A A AR AR A A A A A A A AKX

kxkhkkhkrhkkrhkkhkhkhkhkhkhxhkhkrkhkkrxkhkkxk

C Alle Variablen mit den Anfangsbuchstaben A-H und O-Z werden vordefiniert

C Achtung die Variablen mit den Anfangsbuchstaben I-N sindausgenommen!
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-2Z7)

C Die folgenden Variablen FKUEBERS, AUEBERS,FUEBERS, PUEBERT, RSCHLUEBERS sind

C Zahlenketten, wobei der ungerade Vektorindex einen Weg- oder Zeitparameter

C beinhaltet und der gerade den dazugehdrigen Kennwert!

DIMENSION FKUEBERS (500) , AUEBERS (500) , FUEBERS (500)
DIMENSION POENUEBERT (500) , RSCHLUEBERS (500) , PSNUEBERT (500)
DIMENSION HPMAX (1000) , HPMIN (1000)

DIMENSION WERTENED (500) , WERTESZUDO (500) , TEDK (1000)
DIMENSION BETRIEBSARTUEBERT (500) , GENWGUEBERPEL (500)
DIMENSION OEWUEBERT (500)

DIMENSION QP (1000),HP (1000),CM(1000),CP(1000),B(1000),R(1000)
DIMENSION HGEO (1000)

CALL CMSNEU ('FI 10 DISK DRUST_4LT RDATENLT A.',6I)
C

dhkhkhkrkhkhkrhhkhkhhkhhkhkhhkrhhkhhhkhh bk hhkhkhhkrhhkrhhkhkhhkhhkhkhhkrhkhkrhhkhkhhkhhkrkhhkrhkhkrhkhkhkhkhkrkhhkhkrhkxkhkkxk

KAk AkKA XA AR KA I AA A A AR A XA AR AKX XKk

Cc* EINLESEN DER DATEN *
C

dhkhkkhkhkhkrkhhkhkhhkhhkhkhhkrhhkhhhkhkh bk hhkhkhhkrhkhkrhhkhkhhkhhkhkhhkrhkhkrhhkhkhhkhhkdkhhkrhkhkrhhkhkhhkrkhhhkrhkrxkhkkrxk

KAk kA I KA KA XA AA A A XA AR AR AKX XKk

C EINLESEN DER KONSTANTEN: Zeitsprung, Berechnungszeit, Anzahl der
C Rechenschritte ohne Ergebnisausgabe, Anzahl der Rechenschritte ohne
C Extremwertberechnung, Dichte, Gravitationskonstante
READ (10, * ) DT,TGRENZ,IZ,IZl,RHO,G
C EINLESEN DER LEITUNGSDATEN LTGTYP 1: Liange der Rohrleitung, Durchmesser der
C Rohrleitung, Lamda, Schallgeschwindigkeit, Anfangsindex der Rohrleitung,
C Endindex der Rohrleitung, Startvolumenstrom

READ ( 10, * )XL,D,F,A,I01A,I01E,Q01

C

KA AR A AR AR A A A A A A A AR A A A A A A AR A A A A A A AR AR A A A A AR AR A A A A AR AR A AR A AR AR AR AR A A AR AR A A A A A A A KA, , K

dxkhkkrhkkrhkkhkhkhkhkhkhxhkhkrkhkkxkhkkxk

CALL WERT(G,D,XL,F,A,R01,B01,I01A,IO01lE)
C

KA AR A AR AR A A A A A A A AR A A A A A A AR A A A A A A AR AR A A A A AR A KA A A A AR AR A A A A AR AR AR AR A A AR AR A A AR A A AR A XK, K

dxkhkkhkrkhkkrhkkhkhkhkhkhkhxhkhkrkhkkrxkhkkxk

C EINLESEN DER LEITUNGSDATEN LTGTYP 2: Lange der Rohrleitung, Durchmesser der
C Rohrleitung, Lamda, Schallgeschwindigkeit, Anfangsindex der Rohrleitung,
C Endindex der Rohrleitung, Startvolumenstrom

READ ( 10, * )XL,D,F,A,I02A,I02E,Q02

c

Kk K K kK ok ok ok ok ok kK K Kk K ok ok ok ok ok ok ok kK Kk ok ok ok ok ok ok ok ok Kk ok ok ok ok ok ok ok ko ko ok ok ok ok ok ok ok ko kR ok ok ok ok ok ok ok kR Rk Kk
Kk KKK K kK ko kKK K K K K ok Kk ok ko kK

CALL WERT (G,D,XL,F,A,R02,B02,I02A,I02E)
C

KA AR A AR AR A A A A A A AR A A A A A A AR A A A A A A AR AR A A A A AR AR A A A A AR AR A A A A AR AR AR AR A A AR AR A A A A A A AR AR, K, K

kxkhkkrhkkrhkkhkhkhkhkhkhxhkhkrkhkkrxkhkkrxk

CLOSE (10)
CALL CMSNEU ('FI 11 DISK DRUST_401 R1100101 A.',I)
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C
C EINLESEN DER DATEN-PUNKT 01l: geod. HOhe des Einlaufs der Rohrleitung, geod.
C Hohe des Speicherpegels
READ ( 11,*) Zz0S01l,HOS01
REWIND (11)
READ (11,*) HGEOO
HGEOU=HGEOO
HGEO (I01A) = HGEOU
CLOSE (11)
CALL CMSNEU ('FI 11 DISK DRUST_402 R6621101 A.',I)
CALL CMSNEU ('FI 12 DISK DRUST_402 R6621102 A.',I)
CALL CMSNEU ('FI 13 DISK DRUST_402 R6621103 A.',I)
CALL CMSNEU ('FI 14 DISK DRUST_402 R6621104 A.',I)
CALL CMSNEU ('FI 15 DISK DRUST_402 R6621105 A.',I)
CALL CMSNEU ('FI 16 DISK DRUST_402 R6621106 A.',I)
CALL CMSNEU ('FI 17 DISK DRUST_402 R6621107 A.',I)
CALL CMSNEU ('FI 18 DISK DRUST_402 R6621108 A.',I)
CALL CMSNEU ('FI 19 DISK DRUST_402 R6621109 A.',I)
CALL CMSNEU ('FI 20 DISK DRUST_402 R6621110 A.',I)
CALL CMSNEU ('FI 21 DISK DRUST_402 R6621111 A.',I)
CALL CMSNEU ('FI 22 DISK DRUST_402 R6621112 A.',I)
CALL CMSNEU ('FI 23 DISK DRUST_402 R6621113 A.',I)
CALL CMSNEU ('FI 24 DISK DRUST_402 R6621114 A.',I)
CALL CMSNEU ('FI 25 DISK DRUST_402 R6621115 A.',I)
CALL CMSNEU ('FI 26 DISK DRUST_402 R6621116 A.',I)
C
C EINLESEN DER DATEN-PUNKT 02: geod. Hbhe des Verteilrohrdurchmessers,
C geod. HOhe des mittleren Diisenauftreffpunkts, Verteilrohrdurchmesser
READ ( 11, * )Z02,HUS02,DI02
C
C EINLESEN DER NADELKRAFTKOEFFIZIENTEN: k = f(s)
READ ( 12, * )N
DO 9, I=1,2*N-1,2
READ ( 12, * ) FKUEBERS(I),FKUEBERS (I+1)
9 CONTINUE
C
C EINLESEN DER FERTIG AUSGEBILDETEN STRAHLFLACHE: A = f(s)
READ ( 13, * )N
DO 10, I=1,2*N-1,2
READ ( 13, * ) AUEBERS(I),AUEBERS(I+1)
10 CONTINUE
C
C EINLESEN DER FEDERKRAFT: F_FEDER = f (s)
READ ( 14, * )N
DO 101, I=1,2*N-1,2
READ ( 14, * ) FUEBERS (I),FUEBERS (I+1)
101 CONTINUE
C
C EINLESEN DES STEUERDRUCKS: P_ON = f(t) bzw. wird vom Regler vorgegeben
READ ( 15, * )N
DO 102, I=1,2*N-1,2
READ ( 15, * ) POENUEBERT (I),POENUEBERT (I+1)
102 CONTINUE
C
C EINLESEN DER BLENDENWIDERSTANDSWERTE: R_ges = f (s)
READ ( 16, * )N
DO 103, I=1,2*N-1,2
READ ( 16, * ) RSCHLUEBERS (I),RSCHLUEBERS (I+1)
103 CONTINUE
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EINLESEN DER KONSTANTEN: Mundstiickdurchmesser, Ausgleichskolbendurchmesser,
maximale Dilisennadeldffnung, Reibkraft, Durchmesser der pumpseitigen
Rohrleitung vor der Blende, Durchmesser der tankseitigen Rohrleitung vor der
Blende, beaufschlagte Kolbenfldche beim Offnen, beaufschlagte Kolbenfldche
beim SchlieRen

READ ( 17, * )DO, DE, SMAX, CR, DPL, DTL, AOEN, ASN

OHONONONONe!

C EINLESEN DES STEUERDRUCKS: P_SN = f(t) bzw. wird vom Regler vorgegeben
READ ( 18, * )N
DO 104, I=1,2*N-1,2
READ ( 18, * ) PSNUEBERT (I),PSNUEBERT (I+1)
104 CONTINUE

EINLESEN DER DATEN FUR DAS MOMENTENGLEICHGEWICHT: Strahlkreisdurchmesser,
Anfangsdrehzahl, Diisenanzahl pro Maschine, Anzahl der Maschinen in Betrieb,
Radverlustkonstante, Lagerkonstante, Gewichtskraft der drehenden

Maschine, Massentrdgheitsmoment der drehenden Maschine, Winkel zwischen der
horizontalen und der resultierenden Strahlgesamtkraft, halber Winkel der
eingeschlossenen Strahlkrédfte

OHONONONONS!

READ ( 19, * )DSK,DREHZAHLO, 7, ZM, CRADV, CLAGER, GGES, TMGES,
B ALPHAS, BETAS

IF (DREHZAHLO .LT. 0) THEN
DREHZAHLO = 0
ELSE

ENDIF

Q

EINLESEN DER SPALTENANZAHL BZW DER SPALTENWERTE DES
C TURBINENEINHEITSDREHMOMENTENKENNFELDS :
READ ( 20, * )ANZS

DO 105, I=1,ANzS,1

READ ( 20, * ) WERTESZUDO (I)

105 CONTINUE
C EINLESEN DER ZEILENANZAHL BZW DER ZEILENWERTE DES
C TURBINENEINHEITSDREHMOMENTENKENNFELDS:

READ ( 21, * )ANZZ
DO 106, I=1,ANZZ,1
READ ( 21, * ) WERTENED(I)
106 CONTINUE

C EINLESEN DES EINHEITSDREHMOMENTENKENNFELDS:
READ ( 22, * )N
po 107, I1=1,N,1
READ ( 22, * ) TEDK(I)
107 CONTINUE

C EINLESEN DES BETRIEBSARTPARAMETERS:
READ ( 23, * )N
Do 108, I=1,2*N-1,2
READ ( 23, * ) BETRIEBSARTUEBERT (I),BETRIEBSARTUEBERT (I+1)
108 CONTINUE

C EINLESEN DES GENERATORWIRKUNGSGRADS:
READ ( 24, * )N
DO 109, I=1,2*N-1,2
READ ( 24, * ) GENWGUEBERPEL (I), GENWGUEBERPEL (I+1)
109 CONTINUE
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C EINLESEN DER KONSTANTEN: maximaler Ablenkerdffnungswinkel,
C Ablenkerrestwinkel, Abstand von Strahlmitte zu Drehpunkt,
C Ablenkerradius:

READ ( 25, * ) OEWMAX, RW, ABSTAND, ABLENKERR

C EINLESEN DER ABLENKEROFFNUNG: AOE = f (T)
READ ( 26, * )N
DO 110, I=1,2*N-1,2
READ ( 26, * ) OEWUEBERT (I), OEWUEBERT (I+1)

110 CONTINUE
REWIND (11)
READ (11,*) HGEOO,HGEOU
HGEO (I01E) = HGEOO

HGEO (I02A) = HGEOU

CLOSE
CLOSE
CLOSE
CLOSE
CLOSE
CLOSE
CLOSE
CLOSE
CLOSE
CLOSE
CLOSE
CLOSE
CLOSE
CLOSE
CLOSE
CLOSE

S I N R R R e e e N e e e
DU WN P O WWJo 0 Wk

CALL CMSNEU ('FI 11 DISK DRUST_403 R7101001 A.',I)

C
C EINLESEN DER DATEN FUER DAS UNTERE BECKEN-PUNKT 03: geod. HOhe des Einlaufs
C der Rohrleitung, geod. HOhe des Auslaufbeckenpegels

READ ( 11,*) ZUS03,HUSO03

REWIND (11)

READ (11,*) HGEOO
HGEOU=HGEOO

HGEO (I02E) = HGEOO
CLOSE (11)
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C
c

dhkhkhkrkhkhkrkhhkhkhhkhhkhkhhkrhkhkrhhkhkh bk hhkhkhhkrhkhkrhhkhkhhkhhhkhhkrhkhkrhhkhkhhkhhkhkhhkrhkhkrhhkhkhkhkrkhhhkrhkxkhkkxk

KAk AkA A KA AR KA I AA A A XA AR AR AKX XKk

c* AUFBEREITUNG DER EINGABEDATEN *
C

dhkhkhkrhkhkrkhhkhkh bk hhkhhhkrhhkrhhkhh bk hhkhkhhkrhhkrhhkhkhhkhkhkhkhhkrhkhkrhhkhkhhkhhkhkhhkrhkhkrhkhkhkhhkrkhhhkrhkxkhkkxk

KAk hAkKA XA AR A XA AA A A XA AR AR AKX XKk

C BESTIMMUNG DER KONSTANTEN:
PI = 3.141592653589793
HK2 = 1.D00/(2.D00*G)
HK1 = (DSQRT(PI/4.D00))/(2.D00*G)
IZAHL = 0D0O
N = I0O2E - 1
T = 0D0O
HL = 101325.0D00/ (RHO*G)
VO = 0.00001D0OO
C
C BESTIMMUNG DER ANFANGSHOEHE (OBERES SPEICHERBECKEN)-PUNKT O1:
HOO1 = HOSO1l + HL
HP (I01A) = HOO1
C
C

dhkhkhkhkhkhkrhhkhhhkhhhhhkrhhkrhhkhh bk hhkhkhhkrhhkrhhkhkhhkhhkhkhhkrhkhkrhhkhkhhkhhkdkhhkrhkhkrhhkhkhhkrkhhhkrhkxkhkkrxk

KAk AKX KA AR KA I AA A A XA AR KR A XKk

C BESTIMMUNG DER STARTWERTE FUER DIE OBERLEITUNG:
CALL ANFAN(R,B,QP,HP,B01,R01,Q01,HP (I0O1A),I01A,I01E,HGEO)
C

KA A AR AR AR A A A A A A A A A A A A A A AR A A A A A A AR AR A A A A AR AR A A A A AR AR A A A A AR AR AR AR A A AR AR A A A XA A AR Ak, K

dxkhkkhkrhkkrhkkhkhkhkhkhkhkhkhkrkhkkxkhkkrxk

C

C BESTIMMUNG DER ENDHOEHE (UNTERES AUSLAUFBECKEN)- PUNKT 03:
HUO3 = HUSO03 + HL
HP (IO2E) = HUO3

C

C

KA A AR AR AR A A A A A A A AR A A A A A A AR A A A A A A AR AR A A A A AR AR A A A A A A AR A AR A AR AR AR A I AR AR AR A AR A A A AR A, K, K

dxkhkkrhkhkrhkkhkhkhkhkhxhkhkxkhkrxkhkkrxk

C BESTIMMUNG DER STARIWERTE FUER DIE UNTERE LEITUNG:
CALL ANFAP (R, B, QP,HP,B02,R02,Q02,HP (I02E),I02A,I02E, HGEO)
C

dhkhkhkrhkhkrhhkhkhhkhhhkhhkrhhkrhhkhkh bk hhkhkhhkrhhkrhhkhkhhkhhkhkhhkrhkhkrhhkhkhhkhhkhkhhkrhkhkrhhkhkhkhkrhkrhkhkrhkxkhkkxk

KAk KIAKA A KA AR KA XA AA A A AR A XA AR AKX XKk

C
C BESTIMMUNG DER ANFANGSWERTE FUER HPMAX UND HPMIN:

DO 11, I=1,N+1

HPMAX (I) = -10000000000.
HPMIN(I) = 100000000000.
11 CONTINUE

C
C BESTIMMUNG DES DUESENQUERSCHNITTS-PUNKT 02: Kehrwert der quadratischen
C Verteilrohrquerschnittsfldche

HIO02 = 1.D00/((DI02*DI02*PI/4.D00)**2.D00)
C BESTIMMUNG DES DUESENQUERSCHNITTS-PUNKT 02: Druckh&he des austretenden
C Strahls

HUO2 = HUSO2 + HL
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C BERECHNUNG DER STARTDUSENNADELSTELLUNG AUS DEM VORGEGEBENEN DURCHFLUSS:
CALL TURB3A (AUEBERS, HP (IO1E),QP (IOlE),G,HUO02,HI02,50,2,2ZM)
C

KA AR A AR AR A A A A A A AR A A A A A A AR A A A A A A AR AR A A A A AR AR A A A A AR AR A A A A AR AR AR AR A A AR AR A A A A A A AR A, K

dxkhkkrhkkrhkkhkhkhkhkhkhxhkhkrkhkkrxkhkkrxk

c* FILEDEFINITIONEN FUER AUSGABEFILES
C

AR AR A AR AR A A A A A A A AR A A A A A A AR A A A A A A AR A AR A A A AR A KA A A A AR AR A A A A AR AR AR AR A A AR AR A AR AR AR KK, K

kxkhkkhkrhkkrhkkhkhkhkhkhkhxhkhkrkhkkrxkhkkxk

CALL CMSNEU ('FI 11 DISK DRUST_4LT WEXTRWO1l A.',I)
CALL CMSNEU ('FI 12 DISK DRUST_401 W1100101 A.',I)
CALL CMSNEU ('FI 13 DISK DRUST_402 W6621101 A.',I)
CALL CMSNEU ('FI 14 DISK DRUST_403 W7101001 A.',I)
C BESTIMMUNG DER SCHLEIFENZAEHLVARIABLE:
1 IZAHL = IZAHL + 1
T =T + DT

IF (T.GT.TGRENZ) GO TO 2
C

KA AR A AR AR A A A A A A AR A A A A A A AR A A A A A A AR AR A A A A AR A KA A A A AR AR A A A A AR AR AR AR A A AR AR A A AR AR AR, , K

dxkhkkrhkkrhkkhkhkhkhkhkhkhkhkrkhkkxkhkkxk

c* BERECHNUNGSSCHLEIFE *
C

KA AR A AR AR A A A A A A A AR A A A A A A AR A A A A A A AR AR A A A A AR AR A A A A AR AR A A A A AR AR AR AR A A AR AR A A A A A A AR XA, K

dxkhkkrhkkrhkkhkhkhkhkhkhxhkhkrkhkrxkhkkrxk

GESAMMELT FUER ALLE LEITUNGEN

Q

BESTIMMUNG DER WERTE LAENGS DER LEITUNGEN MITTELS CHARAKTERISTIKENVERFAHREN:
Fiir die erste und letzte Charakteristik kann nicht direkt auf die Druckh&he
bzw. den Durchfluss gechlossen werden, da fiir diese Randbereiche entweder CP
oder CM errechnet werden kann und nicht beide. Fir diese Sonderpunkte werden
gewisse Randbedingungen bendtigt: Beim Einlaufpunkt entspricht die Druckhohe
jener des Speicherpegels und am Endpunkt, sprich am Ubergangspunkt zur Diise,
kann diese Verknilipfung genutzt werden. Wobei zuerst iber die Diise driber
gerechnet wird, aber anschlieBRend die falschen Werte mit den richtigen des
Unterprogramms iberspeichert werden (HP(IO1lE),QP (IO1lE)).

OO HONOHONONONONONS!

Q

dhkhkhkrhkhkrkhhkhkhhkhhkhkhhkrhhkrhhkhh bk hhkhkhhkrhhkrhhkhkhhkhhkhkhhkrhkhkrhhkhkhhkhhkhkhhkrhkhkrhhkhkhhkrkhhkhkrkhkxkhkkxk

KAk AKX KA KA XA AA A A XA AR AR AKX XKk

DO 12, I=2,N+1
CP(I) = HP(I-1) + QP(I-1)*(B(I) - R(I)*DABS(QP(I-1)))
12 CONTINUE

po 13, I=1,N
CM(I) = HP(I+1l) - QP (I+1)*(B(I) — R(I)*DABS(QP (I+1)))
13 CONTINUE

DO 14, I=2,N
HP (I) = 0.5D00* (CP(I) + CM(I))
QP (I) = 0.5D00* (CP(I)-CM(I))/B(I)

14 CONTINUE
C
C
C
C BESTIMMUNG DER WERTE AM EINLAUF-PUNKT 01:
HP (I01A) = HOO1
QP (I01A) = (HP(IO1lA) - CM(IO1lA)) / B(IO1A)
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C

KA AR A AR AR A A A A A A AR A A A A A A AR A A A A A A AR AR A A A A AR AR A A A A AR AR A A A A AR AR AR AR AR AR AR A A A A A A AR XA KK

drkhkkhkrhkkrhkkhkhkhkhkhkhhkhkrkhkkrxkhkkrxk

C BESTIMMUNG DER WERTE FUER DIE DUSE-PUNKT 02:
C Es wird die neue Diisennadelstellung bestimmt, welche aus der Krdftesituation
C resultiert.

CALL TURB3 (FKUEBERS, AUEBERS, FUEBERS, POENUEBERT, PSNUEBERT,
[ RSCHLUEBERS,HIO02,CP(I01E),HP(I0O1E),QP(I0lE),G,B(I01E),T,Z02,
M zDU02,HL, HDUO2, HUO2,DO0,DE,DI0O2,CR,DPL,DTL, AOEN, ASN, V0, V1, S0, S1,
il SMAX,DT,FN, FFEDER, FOEH, POEN1, PSN1, HNETTO, A1, Z, ZM)
C

dhkhkhkrkhkhkhhhkhhhkhhkhkhhkrhhkrhhkhh bk hhkhkhhkrhhkrhhkhkhhkhhkhkhhkrhkhkrhhkhkhhkhhkrhhkrhkhkrhhkhkhhkrkhkhhkrkhkxkhkkrxk

KAk KI AKX KA KA I AA A A AR A XA R AKX XKk

C

dhkhkhkhkhkhkrkhhkhkhhkhhkhkhhkrhhkrhhkhkh bk hhkhkhhkrhkhkrhhkhkhhkhhkhkhhkrhkhkrhhkhkhhkhhkdrhhkrhkhkrhhkhkhhkrkhhhkrhkxkhkkxk

KAk AkA A KAA AR I AA A A AR A XA AR AKX XKk

C BESTIMMUNG DER WERTE FUER DEN ABLENKER:
C Es wird berechnet, welcher Anteil (Fladchenanteil = Momentenanteil) bei einer
C gewissen Ablenkerstellung noch wirksam ist.
CALL CALCABLENKER(T,DT,Al, OEWMAX,RW,ABSTAND, ABLENKERR,
B OEWUEBERT, AANTEIL)
C

dhkhkhkhkhkhkrhhkhhhkhhhhhkrhhkrhhkhh bk hhkhkhhkrhhkrhhkhkhhkhhkhkhhkrhkhkrhhkhkhhkhhkdkhhkrhkhkrhhkhkhhkrkhhhkrhkxkhkkrxk

KAk AKX KA AR KA I AA A A XA AR KR A XKk

C

dhkhkkrkhkhkrkhhkhkhhkhhhkhhkrhhkrhhkhh bk hhkhkhhkrhhkrhhkhkhhkhhkhkhhkrhkhkrhhkhkhhkhhkdkhhkrhkhkrhhkhkhhkrkhhhkrhkxkhkkxk

KAk AKX KA AR A XA AA A A XA AR AR AKX XKk

C BESTIMMUNG DES MOMNETENGLEICHGEWICHTS:
C Es wird die neue Drehzahl/Leistung der Maschine bestimmt, welche aus der
C Momentensituation resultiert.
CALL CALCMOMENT (WERTENED, WERTESZUDO, TEDK, ANZS, ANZZ, S0, S1,
& DSK, HNETTO, DREHZAHLO, DREHZAHL1,DO, G, T,DT,
& BETRIEBSARTUEBERT, GENWGUEBERPEL, Z, CRADV, CLAGER, GGES, TMGES,
& ALPHAS, BETAS, RHO, PEL, AANTEIL)
C

AR AR A AR AR A A A A A A A AR A A A A A A AR A A A A A A AR AR A A A A AR A KA A A A AR AR A A A A AR AR AR AR A A AR AR A A A A XA A AR A XK, K

krkhkkrkhkkrhkkhkhkhkhkhkhxhkhkrkhkkrxkhkkrxk

SO = S1
Vo = V1
DREHZAHLO = DREHZAHLI1

C BESTIMMUNG DER WERTE AM AUSLAUF-PUNKT 03: Die Berechnung der
C Charakteristiken liber die Turbine ist eigentlich nicht zuldssig, somit sind
C diese Ergebnisse sowieso nicht relevant
HP (I02E) = HUO3
QP (I02E) = (CP(IO2E) - HP(IO2E)) / B(IO2E)
C

IF (IZAHL.EQ.IZ) THEN
IZAHL =0
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dhkhkhkrhkhkrkhhkhkh bk hhkhkhhkrhhkrhhkhh bk hhkhkhhkrhkhkrhhkhkhhkhhkhkhhkrhkhkrhhkhkhhkhhkhkhhkrhkhkrhhkhkhhkrkhhkhkrhkxkhkkxk

KAk AKX KA AR KA XA AA A A AR AR AR AKX XKk

Cc* ANWEISUNGEN NACH JEWEILS IZ ZEITSCHRITTEN *
C

khkhkhkrkhkhkhhhkhkhhkhhkhhhkrhhkhhhkhkh bk hhkhhhkrhhkrhhkhkhhkhhkhkhhkrhkhkrhhkhkhhkhhkhkhhkrhkhkrhhkhkhhkrkhhkhkrhkxkhkkxk

KAk AkKA XA AR KA IAAA A A AR AR AR AKX XKk

C
C AUSGABE DER ERGEBNISSE FUER DEN EINLAUF-PUNKT 01:

WRITE (12,1002) T, QP (I01A)
C
C AUSGABE DER ERGEBNISSE DER TURBINE-PUNKT 02:

WRITE (13 ,1008) T,ZDU02,QP (I01E),S0,V0,FOEH, POENL, PSNL
C
C AUSGABE DER ERGEBNISSE AM AUSLAUF-PUNKT 03:

WRITE (14,1002) T, QP (I02E)
C

ENDIF

IF ((IZAHL.EQ.0).OR.(IZ1.EQ.1l)) THEN

C

KA A AR AR AR A A A A A A A AR A A A A A A AR A A A A A A AR AR A A A A AR A KA A A A AR AR A A A A A A AR AR AR A A AR AR AR A A A A A KA XA, K

dxkhkkrhkhkrhkkhkhkhkhkhkhkhkhkxkhkkxkhkk*xk

c* ANWEISUNGEN NACH JEWEILS IZ1 (=1 ODER IZ) ZEITSCHRITTEN *
C

KA AR A AR AR A A A A A A AR A A A A A A AR A A A A A A AR AR A A A A AR AR A A A A AR AR A A A A AR AR AR AR A A AR AR A A A A A A ARk, K

dxkhkkrhkhkrhkkhkhkhkhkhkhxhkhkrkhkkrxkhkkxk

C
C BESTIMMUNG DER WERTE FUER HPMAX UND HPMIN:
DO 15, I=1,N+1
IF (HP (I).GT. (HPMAX (I)+HL)) THEN

HPMAX (I) = HP(I)-HL
ELSE IF (HP(I).LT. (HPMIN(I)+HL)) THEN
HPMIN(I) = HP(I) -HL
END IF
15  CONTINUE
C
ENDIF
GOTO 1
2 CONTINUE
C

KA AR A AR AR A A A A A A AR A A A A A A AR A A A A A A AR AR A A A A AR AR A A A A AR AR A AR A AR AR AR A I A A AR AR A A A A XA A ARk, K

dxkhkkrhkhkrhkkhkhkhkhkhxhkhkxkhkrxkhkkrxk

c* ANWEISUNGEN NACH VERLASSEN DER BERECHNUNGSSCHLEIFE *
C

KA A AR AR AR A A A A A A AR A A A A A A AR A A A A A A AR AR A A A A AR AR A A A A AR AR A A A A AR AR AR AR AR AR AR A A A A A A AR, K, K

dxkhkkhkrhkkrhkhkhkhkhkhkhkhkhkxkhkkxkhkkxk

C
C AUSDRUCK DER ERGEBNISSE LAENGS DER LEITUNGEN:
DO 16, I=1,N+1
WRITE (11 ,1003) HPMAX(I),HPMIN(I),HGEO (I)
16  CONTINUE
C
C

dhkhkhkrhkhkhhhkhkhhkhhhkhhkrhhkhhhkhkh bk hhkhkhhkrhhkrhhkhkhhkhhkhkhhkrhkhkrhhkhkhhkhhkhkhhkrhkhkrhhkhkhkhkrkrhkhkrhkxkhkkxk

KAk AkA XA AR KA AA A A AR AR AR A XX kK

C
CLOSE (11)
CLOSE (12)
CLOSE (13)
CLOSE (14)
goto 2999
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1001 FORMAT (D15.6)

1002 FORMAT (2D15.6)
1003 FORMAT (3D15.6)
1004 FORMAT (4D15.6)
1005 FORMAT (5D15.6)
1006 FORMAT (6D15.6)
1007 FORMAT (7D15.6)
1008 FORMAT (8D15.6)

WEITERE FORMATANWEISUNGEN

CHONONCHONONONS!

2999 continue
END
C

khkhkhkrkhkhkhkhhkhkhhkhhkhhhkrhhkrhhkhh bk hhkhkhhkrhhkrhhkhkhhkhhkhkhhkrhk kv hhkhkhhkhhkhkhhkrhkhkrhhkhkhhkrkhhkkrhkxkhkkrxk

KAk AKA XA A KA I AA A A XA A XA AR AKX XKk

Cc* DEFINITIONEN DER SUBROUTINES *
C

dhkhkkhkrkhkhkrhhhkhkhhkhhhhhkrhhkrhhkhh bk hhkhkhhkrhhkrhhkhkhhkhhkhkhhkrhkhkrhhkhkhhkhhkhkhhkrhkhkrhkhkhkhhkrkhhkkhkrhkxkhkkxk

KAk AkA A KA AR KA I AA A A XA A XA R AKX XKk

C=====================================================================
C BERECHNUNG DER PARAMETER FUR DAS CHARAKTERISTIKENVERFAHREN:
SUBROUTINE WERT (G,D, XL, F,A,R,B, IA, IE)
IMPLICIT REAL*8 (A-H,O0-2)
C

KA A AR AR AR A A A A A A A AR A A A A A A AR A A A A A A AR AR A A A A AR AR A A A A AR AR A A A A AR AR AR AR A A AR AR A A A A A A AR A, K

dxkhkkrhkkrhkkhkhkhkhkhkhxhkhkxkhkkxkhkkrxk

PI = 3.141592653589793D00
FL = D*D*PI/4.D0O
B = A/ (G*FL)

DX = XL/DFLOAT (IE - IA)
R F * DX/ (G*D*FL*FL*2.D00)

RETURN
END

c

dhkhkkrhkhkrhhkhkhhkhhkhkhhkrhhkrhhkhh bk hhkhkhhkrhhkrhhkhkhhkhhkhkhhkrhkhkrhhkhkhhkhhkhkhhkrhkhkrhhkhkhkhkrkhhhkrhkxkhkkrxk

KAk kKA KA KA XA AA A A AR AR KR A XKk

T
C BERECHNUNG DES STARTWERTS FUR GEOD. HOHE, DRUCKHOHE UND DURCHFLUSS DER
C LEITUNGSELEMENTE DER ROHRLEITUNG 1:
SUBROUTINE ANFAN (R,B,QP,HP,BST,RST, QSTART, HSTART, IA, IE, HGEO)
T
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-7)
DIMENSION R(1000),B(1000),QP (1000),HP (1000),HGEO(1000)
C

dhkhkhkrkhkhkrkhhkhkh bk hhkhhhkrhhkhhhkhkh bk hhkhkhhkrhhkrhhkhkhhkhhkhkhhkrhkhkrhhkhkhhkhhkhkhhkrhkhkrhhkhkhhkrkrhhkrhkxkhkkxk

KAk AkKA A KAA KA I AA A A AR AR KR AKX XKk

C ****** AUSFUEHRUNGSTEIL:

HP (IA) = HSTART
DO 514, I = IA+1,IE
B(I) = BST
R(I) = RST
QP (I) = QSTART
HGEO (I) = (HGEO(IA) * (IE-I) + HGEO(IE) * (I-IA))/MAXO(IE-IA,1)
HP (I) = HP(I-1)- QSTART * DABS (QSTART) * RST
514 CONTINUE
B (IA) = BST
R (IA) = RST
QP (IA) = QSTART
RETURN

END
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C

KA AR A AR AR A A A A A A AR A A A A A A AR A A A A A A AR AR A A A A AR AR A A A A AR AR A A A A AR AR AR AR AR AR AR A A A A A A AR XA KK
drkhkkhkrhkkrhkkhkhkhkhkhkhhkhkrkhkkrxkhkkrxk

o e
C BERECHNUNG DES STARTWERTS FUR GEOD. HOHE, DRUCKHOHE UND DURCHFLUSS DER
C LEITUNGSELEMENTE DER ROHRLEITUNG 2:
SUBROUTINE ANFAP (R, B, QP, HP,BST, RST, QSTART, HSTART, IA, IE, HGEO)
e
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-2Z)
DIMENSION R(1000),B(1000),QP (1000),HP (1000), HGEO(1000)
C

dhkhkhkrkhkhkhhhkhhhkhhkhkhhkrhhkrhhkhh bk hhkhkhhkrhhkrhhkhkhhkhhkhkhhkrhkhkrhhkhkhhkhhkrhhkrhkhkrhhkhkhhkrkhkhhkrkhkxkhkkrxk
KAk KI AKX KA KA I AA A A AR A XA R AKX XKk

C ******x AUSFUEHRUNGSTEIL:

HP (IE) = HSTART
DO 514, I = IE-1,IA,-1
B(I) = BST
R(I) = RST
QP (I) = QSTART
HGEO (I) = (HGEO(IA) * (IE-I) + HGEO(IE) * (I-IA))/MAXO0(IE-IA,1)
HP (I) = HP(I+1) + RST*QSTART*DABS (QSTART)
514 CONTINUE
B (IE) = BST
R (IE) = RST
QP (IE) = QSTART
RETURN
END

KA A AR AR AR A A A A A A AR A A A A A A AR A A A A A A AR AR A A A A AR A KA A A A AR AR A A A A AR AR AR AR A A AR AR A A A A A A A KA, K, K
dhkhkkrhkkrhkkhkhkhkhkhkhkhkhkxkhkkxkhkkxk

C UNTERPROGRAMM FUER DIE TURBINE

SUBROUTINE TURB3 (FKUEBERS, AUEBERS, FUEBERS, POENUEBERT, PSNUEBERT,
M  RSCHLUEBERS,HI,CP,H1,01,G,BI,T,Z,2D,HL, HDUO2, HUO2,D0,DE,DIO2,
M  CR,DPL,DTL, AOEN, ASN, V0, V1, S0, S1, SMAX, DT, FN, FFEDER, FOEH,

{ POEN1,PSN1,HNETTO,Al, ZDUESE, ZMASCHINE)

T
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-2)
DIMENSION FKUEBERS (500), AUEBERS (500), FUEBERS(500),
E POENUEBERT (500) , PSNUEBERT (500) , RSCHLUEBERS (500)
C
C ______________________________________________________________________

Fxxxxx AUSFUEHRUNGSTEIL: Aus der Numerik (Runge-Kutta-Verfahren) resultieren
Hilfsparameter (Hilfsdlisennadelstellungen), flir diese Hilfsparameter
werden zugehdrige Fléchen ausgelesen. Unter Anwendung der Bernoulli-
gleichung vom Diisenrohrflanschquerschnitt zum fertig ausgebildeten Strahl

und durch Ausdriicken von HP1 mit CP - B * QP resultiert eine quadratische
Gleichung, welche auf Q aufgeldst werden kann (Wichtig! Q ist der
Volumenstrom des gesamten KWs und nicht der einzelnen Dise!). MIt dem

errechneten QP kann auf die Druckhodhe geschlossen werden. AnschlieBend
wird das Krdftegleichgewicht fiir diese Hilfsstellung aufgestellt. Nach
Berechnung der Olhydraulischen Kraft, kann lber den Druckabfall an der
Blende auf die entsprechende Hilfsgeschwindigkeit geschlossen werden.
Diese dient wieder zur Bestimmung des ndchsten Hilfswerts und so weiter
bis schlieRlich eine mittlere Geschwindigkeit berechnet werden kann und
aus dieser eine neue Diisennadelstellung. Fiir diese neue Diisennadel-—
stellung werden dann noch sdmtliche zugehdrigen Parameter berechnet.
Zuerst werden die Werte flir eine Offnende Bewegung der Nadel berechnet.
Erfolgt die Bewegung wirklich &ffnend, werden diese ilbernommen, ansonsten
erfolgt die ndchste Berechnung unter Annahme einer SchlieRbewegung welche
die vorige iberschreibt. Ist die Annahme richtig werden diese Werte
iibernommen. Ist aber auch diese Annahme falsch, kann die Nadel nur stehen
und es gilt Haftreibung (-abs(F_R) < Haftreibungskraft > abs(F_R) Jje
nach Krdftesituation stellt sich eine Reibkraft ein).

OO0

C

KA AR A AR AR A A A A A A AR A A A A A A AR A A A A A A AR AR A A A A AR A KA A A A AR AR A AR A AR AR AR AR A A AR AR A A A A A A AR A K, K
dxkhkkrkhkhkrhkkhkhkhkhkhkhxhkhkrkhkkrxkhkkrxk
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PI = 3.141592653589793
RHO = 1000DO0OO0
RHOOEL = 870D0O0
APL = DPL*DPL*PI/4000000D00
ATL = DTL*DTL*PI/4000000D00
AT02 = DIO2*DI02*PI/4D00
7ZGES = ZDUESE * ZMASCHINE
C EINLESEN DER OFFNUNGSSEITIGEN DRUCKE UBER DIE ZEIT:
I =1
10 IF (POENUEBERT (I)+DT.LE.T) THEN
I =1+ 2
GOTO 10
END IF

POENO = POENUEBERT (I-1)+ ( (POENUEBERT (I+1)-POENUEBERT (I-1)) /

@ (POENUEBERT (I) -POENUEBERT (I-2))) * (T - POENUEBERT (I-2))
I =1
11 IF (POENUEBERT (I).LE.T) THEN
I =1+ 2
GOTO 11
END IF

POEN1 = POENUEBERT (I-1)+ ( (POENUEBERT (I+1)-POENUEBERT (I-1)) /
B (POENUEBERT (I) -POENUEBERT (I-2))) * (T - POENUEBERT (I-2))

POENO1 = (POENO+POEN1) /2D00

C EINLESEN DER SCHLIEBSEITIGEN DRUCKE UBER DIE ZEIT:
I =1
45 IF (PSNUEBERT (I)+DT.LE.T) THEN
I =1+ 2
GOTO 45
END IF

PSNO = PSNUEBERT (I-1)+ ((PSNUEBERT (I+1)-PSNUEBERT (I-1)) /

@ (PSNUEBERT (I) -PSNUEBERT (I-2))) * (T — PSNUEBERT (I-2))
I =1
46 IF (PSNUEBERT (I).LE.T) THEN
I =1+ 2
GOTO 46
END IF

PSN1 = PSNUEBERT (I-1)+ ( (PSNUEBERT (I+1)-PSNUEBERT (I-1)) /
B (PSNUEBERT (I) -PSNUEBERT (I-2))) * (T - PSNUEBERT (I-2))

PSNO1 = (PSNO+PSN1)/2D00
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C BERECHNUNG DER NEUEN DUSENNADELSTELLUNG, WENN DER OFFNUNGSSEITIGE DRUCK GROBER
C ALS DER SCHLIERSEITIGE IST:
IF (POENO .GE. PSNO) THEN

C
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C BERECHNUNG DER NEUEN DUSENNADELSTELLUNG UNTER DER ANNAHME, DASS SICH DIE

C DUSENNADEL OFFNET: Beim Offnen wirkt die Reibkraft in SchlieBrichtung und auf

C Grund der Durchstrdmrichtung beim Diisennadelservo ist der ©6ffnungsseitige Druck
C im Zylinder kleiner als beim Ventil

C
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C BERECHNUNG DER ZWEITEN HILFSSTEIGUNG:
SA = S0 + 0.5D00 * DT * V0*1000DOO

CALL CALCNOZZLEOPEN (FKUEBERS, AUEBERS, FUEBERS, POENUEBERT,
& PSNUEBERT, RSCHLUEBERS, HI, CP,H1,01,G,BI, T, Z, 2D, HL, HDUO2, HUOZ,
& DO,DE,DIO2,CR,DPL,DTL, ACEN, ASN, SA, VA, SMAX, DT, FN, FFEDER,
& FOEH, POENO1,PSNO1, HNETTO, ZGES)

IF (POENO1 * AOEN - PSNOl * ASN .LE. FOEH) THEN
GOTO 97
END IF

C BERECHNUNG DER DRITTTEN HILFSSTEIGUNG:
SB = S0 + 0.5D00 * DT * VA*1000DOO

CALL CALCNOZZLEOPEN (FKUEBERS, AUEBERS, FUEBERS, POENUEBERT,

]  PSNUEBERT, RSCHLUEBERS, HI,CP,H1,0Q1,G,BI,T, 2, 2D, HL, HDUO2, HUO2,
M DO,DE,DIO2,CR,DPL,DTL,AOEN,ASN, SB, VB, SMAX, DT, FN, FFEDER,

{ FOEH,POENO1,PSNO1,HNETTO, ZGES)

IF (POENO1 * AOEN - PSNOl * ASN .LE. FOEH) THEN
GOTO 97
END IF

C BERECHNUNG DER VIERTEN HILFSSTEIGUNG:
SC = S0 + DT * VB*1000D0O
CALL CALCNOZZLEOPEN (FKUEBERS, AUEBERS, FUEBERS, POENUEBERT,
[l PSNUEBERT,RSCHLUEBERS, HI,CP,H1,01,G,BI,T, %, 2D, HL, HDUO2, HUO2,

& DoO,DE,DIO2,CR,DPL,DTL, ACEN, ASN, SC,VC, SMAX, DT, FN, FFEDER,
& FOEH, POEN1, PSN1, HNETTO, ZGES)

C ========—=—==——————————— oo e
IF (POEN1l * AOCEN - PSN1 * ASN .LE. FOEH) THEN
GOTO 97
END IF
C Berechnung der mittleren Geschwindigkeit:
VM = 1D00/6D00 * (VO + 2D00 * VA + 2D00 * VB + VC)
C Berechnung der neuen Disennadelstellung:

Sl = S0 + VvM*1000D0OO * DT

IF (S1 .LT. 0) THEN

S1 = 0.000001

END IF



Anhang 130

IF (S1 .GT. SMAX) THEN

S1 = SMAX - 0.00001

END IF
C Berechnung der neuen Fldchen, Durchfliisse und Driicke fiir die neue
C Diisennadelstellung:
I =1
24 IF (AUEBERS(I).LE.S1) THEN
I =1+2
GOTO 24
END IF
Al = AUEBERS (I-1)+ (((AUEBERS(I+1) - AUEBERS(I-1)) / (AUEBERS(I) -
E AUEBERS (I-2))) * (S1 - AUEBERS(I-2))) + 0.0000000000001
C Berechnung der doppelten Kehrwertfl&che von Strahl und Verteilrohr fir
C den Geschwindigkeitsterm der Bernoulligleichung in m"™4:
A = (ZGES*ZGES) / ((1.D00/ (A1 *Al))-HI)
HIT = G*A*BI
C Berechnung des Durchflusses mittels Bernoulligl. und
C Charakteristikenverfahren:
Q1 = -HII+ DSQRT (DABS ((HII*HII) - 2.D00*G*A* (HU02-CP)))
C Berechnung der Druckh&he:
H1 = CP - BI*Q1
ZD = Hl1 - (HL + Z)
HDUO2 = H1 - HL
HNETTO = zZD + 1/(2.D00*G)* (Q1l/ (ZGES*AI02)) **2
C Berechnung der wasserhydraulischen Nadelkraft:
I =1
25 IF (FKUEBERS(I).LE.S1l) THEN
I =1+2
GOTO 25
END IF
FK = FKUEBERS (I-1)+ (((FKUEBERS (I+1) - FKUEBERS(I-1)) /
& (FKUEBERS (I) - FKUEBERS (I-2))) * (S1 - FKUEBERS (I-2)))
& + 0.0000000000001

FN = RHO * G * (H1-HUO02)*PI/4000000D00* (FK*DO*DO-DE*DE)
C Berechnung der Federkraft:
I =1
26 IF (FUEBERS(I).LE.S1l) THEN
I =1+2
GOTO 26
END IF

FFEDER = FUEBERS (I-1)+ (((FUEBERS (I+1) - FUEBERS(I-1))/(FUEBERS(I)
E - FUEBERS(I-2))) * (S1 - FUEBERS(I-2))) + 0.0000000000001

C Berechnung der Reibkraft:

FR = CR
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C Berechnung der Olhydraulischen Kraft:

FOEH = FN - FFEDER + FR

C Berechnung der Geschwindigkeit Uber die Drosselverluste:
I =1
95 IF (RSCHLUEBERS (I).LE.S1) THEN
I =1+2
GOTO 95
END IF
RGES = RSCHLUEBERS (I-1)+ (((RSCHLUEBERS (I+1) - RSCHLUEBERS (I-1))/
& (RSCHLUEBERS (I) - RSCHLUEBERS (I-2))) * (S1 - RSCHLUEBERS (I-2)))
& + 0.0000000000001

V1 = SORT (1/ (RHOOEL/2D00* (RGES * AOEN**3D00 — AOEN**3D00 /
|l APL**2D00 + ASN**3D00 / ATL**2D00))* (POEN1 * AOEN -
Il PSN1 * ASN - FOEH))

97 IF ( POEN1 * AOEN - PSN1 * ASN .GT. FOEH ) THEN
GOTO 99
ELSE

C
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C BERECHNUNG DER NEUEN DUSENNADELSTELLUNG UNTER DER ANNAHME, DASS DIE DUSENNADEL
SCHLIERT:

Beim SchlieRen wirkt die Reibkraft entgegen der SchlieBrichtung und auf Grund
der Durchstrdmrichtung beim Diisennadelservo ist der Offnungsseitige Druck im
Zylinder groéBer als beim Ventil
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C Berechnung der zweiten Hilfssteigung:
SA = S0 + 0.5D00 * DT * v0*1000DO0O

CALL CALCNOZZLECLOSE (FKUEBERS, AUEBERS, FUEBERS, POENUEBERT,

& PSNUEBERT, RSCHLUEBERS, HI, CP,H1,01,G,BI, T, Z, 2D, HL, HDUO2, HUOZ,
& DO,DE,DIO2,CR,DPL,DTL, ACEN, ASN, SA, VA, SMAX, DT, FN, FFEDER,

& FOEH, POENO1,PSNO1, HNETTO, ZGES)

IF (FOEH .LE. POENOl * AOEN - PSNO1 * ASN) THEN
GOTO 98
END IF

C Berechnung der dritten Hilfssteigung:
SB = SO + 0.5D00 * DT * VA*1000DO0O

CALL CALCNOZZLECLOSE (FKUEBERS, AUEBERS, FUEBERS, POENUEBERT,
& PSNUEBERT, RSCHLUEBERS, HI, CP,H1,01,G,BI, T, Z, 2D, HL, HDUO2, HUOZ2,
& DO,DE,DIO2,CR,DPL,DTL, ACEN, ASN, SB, VB, SMAX, DT, FN, FFEDER,
& FOEH, POENO1,PSNO1, HNETTO, ZGES)

IF (FOEH .LE. POENO1l * AOEN - PSNO1l * ASN) THEN
GOTO 98
END IF
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C Berechnung der vierten Hilfssteigung:
SC = SO0 + DT * VB*1000D0O
CALL CALCNOZZLECLOSE (FKUEBERS, AUEBERS, FUEBERS, POENUEBERT,
& PSNUEBERT, RSCHLUEBERS, HI,CP,H1,0Q1,G,BI, T, Z, 2D, HL, HDUO2, HUO2,

M DO,DE,DIO2,CR,DPL,DTL,AOEN,ASN, SC,VC, SMAX, DT, FN, FFEDER,
{ FOEH,POEN1,PSN1,HNETTO, ZGES)

IF (FOEH .LE. POEN1 * AOEN - PSN1 * ASN) THEN
GOTO 98
END IF

C Berechnung der mittleren Geschwindigkeit:

VM = 1D00/6D00 * (VO + 2D00 * VA + 2D00 * VB + VC)

C Berechnung der neuen Disennadelstellung:
S1 = S0 + VM*1000D0O0O * DT
IF (S1 .LT. 0) THEN
S1 = 0.000001
END IF
IF (S1 .GT. SMAX) THEN
S1 = SMAX - 0.00001
END IF

C Berechnung der neuen Fldchen, Durchfliisse und Drilicke fir die neue
C Diisennadelstellung:

I =1

39 IF (AUEBERS(I).LE.S1) THEN
I =1+ 2
GOTO 39
END IF

Al = AUEBERS (I-1)+ (((AUEBERS(I+1) - AUEBERS(I-1)) / (AUEBERS(I) -
B AUEBERS (I-2))) * (S1 - AUEBERS(I-2))) + 0.0000000000001

C Berechnung der doppelten Kehrwertfl&che von Strahl und Verteilrohr fir
C den Geschwindigkeitsterm der Bernoulligleichung in m"™4:

A
HIT

(ZGES*ZGES) / ((1.D00/ (Al *Al))-HI)
G*A*BI

C Berechnung des Durchflusses mittels Bernoulligl. und
C Charakteristikenverfahren:

Ql = -HII+ DSQRT(DABS ((HII*HII) — 2.DO0*G*A* (HU02-CP)))
C Berechnung der Druckhdhe:

H1 = CP - BI*Q1

zD
HDUO02

H1 - (HL + Z2)
H1 - HL

HNETTO

ZD + 1/(2.D00*G) * (Q1l/ (ZGES*AI02) ) **2
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C Berechnung der wasserhydraulischen Nadelkraft:
I =1
40 IF (FKUEBERS(I).LE.Sl) THEN
I =1+ 2
GOTO 40
END IF
FK = FKUEBERS (I-1)+ (((FKUEBERS(I+1) - FKUEBERS (I-1)) /
& (FKUEBERS (I) - FKUEBERS(I-2))) * (S1 - FKUEBERS(I-2)))
& + 0.0000000000001

FN = RHO * G * (H1-HUO2)*PI/4000000D00* (FK*DO*D0-DE*DE)

C Berechnung der Federkraft:
I =1
41 IF (FUEBERS(I).LE.S1l) THEN
I =1+2
GOTO 41
END IF
FFEDER = FUEBERS (I-1)+ (((FUEBERS(I+1) - FUEBERS(I-1))/ (FUEBERS(I)
@ - FUEBERS (I-2))) * (S1 - FUEBERS(I-2))) + 0.0000000000001
C Berechnung der Reibkraft:
FR = CR
C Berechnung der Olhydraulischen Kraft:

FOEH = FN - FFEDER - FR

C Berechnung der Geschwindigkeit liber die Drosselverluste:
I =1
96 IF (RSCHLUEBERS (I).LE.S1) THEN
I =1+2
GOTO 96
END IF
RGES = RSCHLUEBERS (I-1)+ (((RSCHLUEBERS (I+1) - RSCHLUEBERS (I-1))/
& (RSCHLUEBERS (I) - RSCHLUEBERS (I-2))) * (S1 - RSCHLUEBERS (I-2)))
& + 0.0000000000001

V1 = -SQRT (1/ (RHOOEL/2D00* (RGES * AOEN**3D00 + AOEN**3D00 /
M APL**2D00 - ASN**3D00 / ATL**2D00))* (FOEH + PSN1 * ASN -
] POEN1 * AOEN))

98 IF (POEN1 * AOEN - PSN1 * ASN .LT. FOEH) THEN
GOTO 99

ELSE
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C
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C BERECHNUNG DER NEUEN DUSENNADELSTELLUNG UNTER DER ANNAHME, DASS DIE DUSENNADEL
C STEHT: Es liegt kein Druckabfall an den Blenden vor.
C
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vl =0
C Berechnung der neuen Disennadelstellung:
S1 = S0
C Berechnung der neuen Fldchen, Durchfliisse und Driicke fiir die neue
C Diisennadelstellung:
I =1
42 IF (AUEBERS (I).LE.S1) THEN
I =1+ 2
GOTO 42
END IF

Al = AUEBERS (I-1)+ (((AUEBERS(I+1) - AUEBERS(I-1)) / (AUEBERS (I) -

E AUEBERS (I-2))) * (S1 - AUEBERS(I-2))) + 0.0000000000001
C Berechnung der doppelten Kehrwertfldche von Strahl und Verteilrohr fir
C den Geschwindigkeitsterm der Bernoulligleichung in m"™4:
A = (ZGES*ZGES) / ((1.D00/ (A1 *Al))-HI)
HIT = G*A*BI
C Berechnung des Durchflusses mittels Bernoulligl. und
C Charakteristikenverfahren:
Ql = -HII+ DSQRT (DABS ((HII*HII) - 2.D00*G*A* (HU02-CP)))
C Berechnung der Druckh&he:
H1 = CP - BI*Q1
ZD = H1 - (HL + 2)
HDUO2 = H1 - HL
HNETTO = zD + 1/(2.D00*G)* (Ql/ (ZGES*AI02))**2
C Berechnung der wasserhydraulischen Nadelkraft:
I =1
43 IF (FKUEBERS(I).LE.S1) THEN
I =1+ 2
GOTO 43
END IF

FK = FKUEBERS (I-1)+ (((FKUEBERS(I+1) - FKUEBERS (I-1)) /
& (FKUEBERS (I) - FKUEBERS (I-2))) * (S1 - FKUEBERS(I-2)))
& + 0.0000000000001

FN = RHO * G * (H1-HUO02)*PI/4000000D00* (FK*DO*DO-DE*DE)
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C Berechnung der Federkraft:
I =1
44 IF (FUEBERS(I).LE.S1) THEN
I =1+ 2
GOTO 44
END IF
FFEDER = FUEBERS (I-1)+ (((FUEBERS (I+1) - FUEBERS (I-1))/ (FUEBERS(I)
E - FUEBERS(I-2))) * (S1 - FUEBERS(I-2))) + 0.0000000000001
C Berechnung der Reibkraft:
FR = CR
C Berechnung der Olhydraulischen Kraft:

FOEH = POEN1 * AOEN - PSN1 * ASN
ENDIF

ENDIF

END IF

C
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C BERECHNUNG DER NEUEN DUSENNADELSTELLUNG, WENN DER SCHLIERSEITIGE DRUCK GRORER
ALS DER OFFNUNGSSEITIGE IST (DIE NADEL SCHLIEBRT SCHNELL): Beim SchlieBen wirkt
die Reibkraft entgegen der SchlieRrichtung und auf Grund der Durchstrdémrichtung
beim Disennadelservo ist der Offnungsseitige Druck im Zylinder grdRer als beim
Ventil. Da die Kraftsituation und die Steuerdlsituation komplette SchlieBtendenz
hat, resultiert ein sehr hoher Druck 6ffnungsseitig im Diisennadelservo. —-> hohe
SchlieBgeschwindigkeit

OO NONONONe!

Q

khkhkhkhkhkhkrhhkhkhhkhhkhhhkrhhkrhhkhh bk hhkhkhhkrhhkrhhkhkhhkhhkhkhhkrhkhkrhhkhkhkhkhkhkhkhhkrhkhkrhkhkhkhhkrkhhkrhkxkhkkxk

KAk AKX KA AR KA I AA A A XA AR KR A XKk

IF (PSNO .GT. POENO) THEN

C Berechnung der zweiten Hilfssteigung:
SA = S0 + 0.5D00 * DT * V0*1000D0O

CALL CALCNOZZLECLOSEFAST (FKUEBERS, AUEBERS, FUEBERS, POENUEBERT,
]  PSNUEBERT,RSCHLUEBERS, HI,CP,H1,0Q1,G,BI,T, 2, 2D, HL, HDUO2, HUO2,
M DO,DE,DIO2,CR,DPL,DTL,AOEN,ASN, SA, VA, SMAX, DT, FN, FFEDER,
{ FOEH,POENO1,PSNO1,HNETTO, ZGES)

C Berechnung der dritten Hilfssteigung:
SB = SO + 0.5D00 * DT * VA*1000DO0O

CALL CALCNOZZLECLOSEFAST (FKUEBERS, AUEBERS, FUEBERS, POENUEBERT,

]  PSNUEBERT, RSCHLUEBERS, HI,CP,H1,0Q1,G,BI,T, %, 2D, HL, HDU0O2, HUO2,
4 DO,DE,DIO2,CR,DPL,DTL,AOEN, ASN, SB, VB, SMAX, DT, FN, FFEDER,

i FOEH,POENO1,PSNO1,HNETTO, ZGES)
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C Berechnung der vierten Hilfssteigung:
SC = SO0 + DT * VB*1000D0O
CALL CALCNOZZLECLOSEFAST (FKUEBERS, AUEBERS, FUEBERS, POENUEBERT,
& PSNUEBERT, RSCHLUEBERS, HI,CP,H1,0Q1,G,BI, T, Z, 2D, HL, HDUO2, HUO2,
& D0, DE,DIO2,CR,DPL,DTL, AOEN, ASN, SC, VC, SMAX, DT, FN, FFEDER,
& FOEH, POEN1,PSN1, HNETTO, ZGES)

C Berechnung der mittleren Geschwindigkeit:

VM = 1D00/6D00 * (VO + 2D00 * VA + 2D00 * VB + VC)

C Berechnung der neuen Diisennadelstellung:
S1 = S0 + VM*1000D00 * DT
IF (S1 .LT. 0) THEN
S1 = 0.000001
END IF
IF (S1 .GT. SMAX) THEN
S1 = SMAX - 0.00001
END IF

C Berechnung der neuen Fldchen, Durchfliisse und Drilicke fir die neue
C Diisennadelstellung:

I =1

59 IF (AUEBERS(I).LE.S1) THEN
I =1+ 2
GOTO 59
END IF

Al = AUEBERS (I-1)+ (((AUEBERS(I+1) - AUEBERS(I-1)) / (AUEBERS (I) -
E AUEBERS (I-2))) * (S1 - AUEBERS(I-2))) + 0.0000000000001

C Berechnung der doppelten Kehrwertfldche von Strahl und Verteilrohr fir
C den Geschwindigkeitsterm der Bernoulligleichung in m"™4:

A (ZGES*ZGES) / ((1.D00/ (Al *Al))-HI)
HIT = G*A*BI

C Berechnung des Durchflusses mittels Bernoulligl. und
C Charakteristikenverfahren:

Ql = -HII+ DSQRT(DABS((HII*HII) - 2.DO0*G*A* (HU02-CP)))
C Berechnung der Druckhdhe:
H1 = CP - BI*Q1

zD = H1 - (HL + Z2)
HDUO2 H1 - HL

HNETTO = ZD + 1/(2.D00*G) * (Q1l/ (ZGES*AI02)) **2
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C Berechnung der wasserhydraulischen Nadelkraft:
I =1
60 IF (FKUEBERS(I).LE.Sl) THEN
I =1+ 2
GOTO 60
END IF
FK = FKUEBERS (I-1)+ (((FKUEBERS(I+1) - FKUEBERS (I-1)) /
& (FKUEBERS (I) - FKUEBERS(I-2))) * (S1 - FKUEBERS(I-2)))
& + 0.0000000000001

FN = RHO * G * (H1-HUO2)*PI/4000000D00* (FK*DO*D0-DE*DE)

C Berechnung der Federkraft:
I =1
61 IF (FUEBERS(I).LE.S1l) THEN
I =1+2
GOTO 61
END IF
FFEDER = FUEBERS (I-1)+ (((FUEBERS(I+1) - FUEBERS(I-1))/ (FUEBERS(I)
@ - FUEBERS (I-2))) * (S1 - FUEBERS(I-2))) + 0.0000000000001
C Berechnung der Reibkraft:
FR = CR
C Bestimmung der Olhydraulische Kraft:

FOEH = FN - FFEDER - FR

C Berechnung der Geschwindigkeit liber die Drosselverluste:
I =1
106 IF (RSCHLUEBERS (I) .LE.S1) THEN

I =1+2

GOTO 106
END IF
RGES = RSCHLUEBERS (I-1)+ (((RSCHLUEBERS (I+1) - RSCHLUEBERS (I-1))/
& (RSCHLUEBERS (I) - RSCHLUEBERS (I-2))) * (S1 - RSCHLUEBERS (I-2)))
& + 0.0000000000001

V1l = -SQRT (1/(RHOOEL/2D00* (RGES * AOEN**3D00 + AOEN**3D00 /

M APL**2D00 - ASN**3D00 / ATL**2D00))* (FOEH + PSN1 * ASN -
] POEN1 * AOEN))

END IF

99 RETURN
END
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C
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SUBROUTINE CALCNOZZLEOPEN (FKUEBERS, AUEBERS, FUEBERS, POENUEBERT,
& PSNUEBERT, RSCHLUEBERS, HI,CP,H1,0Q1,G,BI,T, %, 2D, HL, HDUO2, HUOZ2,
& Do0,DE,DIO2,CR,DPL,DTL, AOEN, ASN, S,V, SMAX,DT, FN, FFEDER,
& FOEH, POENO1,PSNO1, HNETTO, ZGES)

C ===================================================================
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-27)
DIMENSION FKUEBERS (500),AUEBERS (500), FUEBERS (500),
E POENUEBERT (500) , PSNUEBERT (500) , RSCHLUEBERS (500)
C
C

R R S S R I S I S I R I I I R S e S I R S S I I S e b S I I S S S I b S b S b 2

KAk AkA A KA AR KA I AA A A XA AR AR AKX XKk

C UNTERPROGRAMM FUR DIE BERECHNUNG DER NACHSTEN HILFSSTEIGUNG BEIM OFFNEN:
PI = 3.141592653589793
RHO = 1000D00
RHOOEL = 870D00
APL = DPL*DPL*PI/4000000D00
ATL = DTL*DTL*PI/4000000D00
AIO2 = DI02*DI02*PI/4D0O0

IF (S .LT. O0) THEN

S = 0.000001

END IF

IF (S .GT. SMAX) THEN
S = SMAX - 0.00001
END IF

C Berechnung der neuen Fldchen, Durchfliisse und Driicke fiir die neue
C Diisennadelhilfsstellung:

I =1
12 IF (AUEBERS(I).LE.S) THEN
I =1+ 2
GOTO 12
END IF

AA = AUEBERS (I-1)+ (((AUEBERS(I+1) - AUEBERS(I-1)) / (AUEBERS (I) -

E AUEBERS (I-2))) * (S - AUEBERS(I-2))) + 0.0000000000001

C Berechnung der doppelten Kehrwertfldche von Strahl und Verteilrohr fir
C den Geschwindigkeitsterm der Bernoulligleichung in m"™4:

A = (ZGES*ZGES) / ((1.D00/(AA *AA))-HI)

HIT = G*A*BI
C Berechnung des Durchflusses mittels Bernoulligl. und
C Charakteristikenverfahren:

Q1 = ~—HII+ DSQRT(DABS((HII*HII) - 2.DO0*G*A* (HU02-CP)))
C Berechnung der Druckh&he:

H1 = CP - BI*Q1
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C Berechnung der wasserhydraulischen Nadelkraft:
I =1
13 IF (FKUEBERS(I).LE.S) THEN

I =1+ 2
GOTO 13

END IF

FK = FKUEBERS (I-1)+ (((FKUEBERS(I+1) - FKUEBERS (I-1)) /

& (FKUEBERS (I) -FKUEBERS (I-2))) * (S - FKUEBERS(I-2)))

& + 0.0000000000001

FN = RHO * G * (H1-HUO2)*PI/4000000D00* (FK*DO*D0-DE*DE)
C Berechnung der Federkraft:
I =1
14 IF (FUEBERS(I).LE.S) THEN
I =1+ 2
GOTO 14
END IF

FFEDER = FUEBERS (I-1)+ (((FUEBERS (I+1) - FUEBERS(I-1))/(FUEBERS(I)
@ - FUEBERS(I-2))) * (S - FUEBERS(I-2))) + 0.0000000000001

C Berechnung der Reibkraft:
FR = CR

C Bestimmung der Olhydraulischen Kraft:
FOEH = FN - FFEDER + FR

IF (POENO1 * AOEN - PSNOl * ASN .LE. FOEH) THEN

GOTO 16
END IF
C Berechnung der Geschwindigkeit liber die Drosselverluste:
I =1
15 IF (RSCHLUEBERS (I) .LE.S) THEN

I =1+2

GOTO 15
END IF
RGES = RSCHLUEBERS (I-1)+ (((RSCHLUEBERS (I+1) - RSCHLUEBERS (I-1))/
& (RSCHLUEBERS (I) - RSCHLUEBERS (I-2))) * (S - RSCHLUEBERS(I-2)))
& + 0.0000000000001

V = SQRT (1/ (RHOOEL/2D00* (RGES * AOEN**3D00 - AOEN**3D00 /
¥ APL**2D00 + ASN**3D00 /ATL**2D00))* (POENO1 * AOEN -
¥ PSNO1l * ASN - FOEH))

16 RETURN
END
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C

Kok ok Kk kK K kK kK ok ok ok K Kk ko ok ok ok Kk kR ok kK ko ok ok ok ok K ko ok ok ok K Kk ko ok ok ok ok Kk ko ok ok ok kK ok K ok ok ok
Kok Kk ok kK ok Kk ok kK ok ok ok ok kK ok ok ok ok ok
SUBROUTINE CALCNOZZLECLOSE (FKUEBERS, AUEBERS, FUEBERS, POENUEBERT,
& PSNUEBERT, RSCHLUEBERS, HI,CP,H1,0Q1,G,BI,T, %, 2D, HL, HDUO2, HUOZ2,
& Do0,DE,DIO2,CR,DPL,DTL, AOEN, ASN, S,V, SMAX,DT, FN, FFEDER,
& FOEH, POENO1,PSNO1, HNETTO, ZGES)

C ===================================================================
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-27)
DIMENSION FKUEBERS (500),AUEBERS (500), FUEBERS (500),
E POENUEBERT (500) , PSNUEBERT (500) , RSCHLUEBERS (500)
C
C

R R S S R I S I S I R I I I R S e S I R S S I I S e b S I I S S S I b S b S b 2

KAk AkA A KA AR KA I AA A A XA AR AR AKX XKk

C UNTERPROGRAMM FUR DIE BERECHNUNG DER NACHSTEN HILFSSTEIGUNG BEIM SCHLIEREN:
PI = 3.141592653589793
RHO = 1000D00
RHOOEL = 870D00
APL = DPL*DPL*PI/4000000D00
ATL = DTL*DTL*PI/4000000D00
AIO2 = DI02*DI02*PI/4D0O0

IF (S .LT. O0) THEN

S = 0.000001

END IF

IF (S .GT. SMAX) THEN
S = SMAX - 0.00001
END IF

C Berechnung der neuen Fldchen, Durchfliisse und Driicke fiir die neue
C Diisennadelhilfsstellung:

I =1
12 IF (AUEBERS(I).LE.S) THEN
I =1+ 2
GOTO 12
END IF

AA = AUEBERS (I-1)+ (((AUEBERS(I+1) - AUEBERS(I-1)) / (AUEBERS (I) -

E AUEBERS (I-2))) * (S - AUEBERS(I-2))) + 0.0000000000001

C Berechnung der doppelten Kehrwertfldche von Strahl und Verteilrohr fir
C den Geschwindigkeitsterm der Bernoulligleichung in m"™4:

A = (ZGES*ZGES) / ((1.D00/(AA *AA))-HI)

HIT = G*A*BI
C Berechnung des Durchflusses mittels Bernoulligl. und
C Charakteristikenverfahren:

Q1 = ~—HII+ DSQRT(DABS((HII*HII) - 2.DO0*G*A* (HU02-CP)))
C Berechnung der Druckh&he:

H1 = CP - BI*Q1
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C Berechnung der wasserhydraulischen Nadelkraft:
I =1
13 IF (FKUEBERS(I).LE.S) THEN
I =1+ 2
GOTO 13
END IF
FK = FKUEBERS (I-1)+ (((FKUEBERS(I+1) - FKUEBERS (I-1)) /
& (FKUEBERS (I) -FKUEBERS (I-2))) * (S - FKUEBERS(I-2)))
& + 0.0000000000001

FN = RHO * G * (H1-HU02)*PI/4000000D00* (FK*DO*D0O-DE*DE)
C Berechnung der Federkraft:
I =1
14 IF (FUEBERS(I).LE.S) THEN
I =1+2

GOTO 14
END IF

FFEDER = FUEBERS (I-1)+ (((FUEBERS (I+1) - FUEBERS(I-1))/(FUEBERS(I)
@ - FUEBERS(I-2))) * (S - FUEBERS(I-2))) + 0.0000000000001

C Berechnung der Reibkraft:
FR = CR

C Bestimmung der Olhydraulischen Kraft:
FOEH = FN - FFEDER - FR

IF (FOEH .LE. POENO1l * AOEN - PSNO1 * ASN) THEN

GOTO 16
END IF
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C Berechnung der Geschwindigkeit Uber die Drosselverluste:
I =1
15 IF (RSCHLUEBERS (I).LE.S) THEN
I =1+ 2
GOTO 15
END IF
RGES = RSCHLUEBERS (I-1)+ (((RSCHLUEBERS (I+1) - RSCHLUEBERS (I-1))/
& (RSCHLUEBERS (I) - RSCHLUEBERS (I-2))) * (S - RSCHLUEBERS(I-2)))
& + 0.0000000000001
V = —-SQRT (1/ (RHOOEL/2D00* (RGES * AOEN**3D00 + AOEN**3D00 /
¥ APL**2D00 - ASN**3D00 /ATL**2D00))* (FOEH + PSNO1l * ASN -
¥ POENO1l * AOEN))
16 RETURN
END
C
khkkhkhkhkhkhkhkhhkhhkhkhhAhhhhkhhhhhhAhrhhdhbhhhdhkhAhrhhhkhbhhhdhkhAhrhkhkhkhhhhdhkhAhrhkkhhhrhhkkhhkhrhrhkkhhkhrhkhkkhhhrhhkhkxkxk
R R i b i I i b I i b b b b b b b 2 b b b b b i
SUBROUTINE CALCNOZZLECLOSEFAST (FKUEBERS, AUEBERS, FUEBERS,
& POENUEBERT, PSNUEBERT, RSCHLUEBERS, HI, CP,H1,01,G,BI, T, Z, 2D, HL,
& Houo2,HUO2,D0,DE,DIO2,CR,DPL,DTL, AOEN, ASN, S,V, SMAX, DT, FN,
& FFEDER, FOEH, POENO1,PSNO1, HNETTO, ZGES)
C ==================================================================x=
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-2Z7)
DIMENSION FKUEBERS (500) ,AUEBERS (500) , FUEBERS (500),
E POENUEBERT (500) , PSNUEBERT (500) , RSCHLUEBERS (500)
C
C
R I I I R I I I e b I I I b b I e S I b S R I b I I b b I I Ih b b I SR b I R I b I b b b b S R b b R b b b I b b 2 b b b b b b b o
khkkhkkhkhkhkhkkhkkhhkhkhkkhkkhkhArhkkhkhhrhkkhx
C UNTERPROGRAMM FUR DIE BERECHNUNG DER NACHSTEN HILFSSTEIGUNG BEIM SCHNELLEN
C SCHLIEREN:
PI = 3.141592653589793
RHO = 1000D0O
RHOOEL = 870D00
APL = DPL*DPL*PI/4000000D00
ATL = DTL*DTL*PI/4000000D00
AIQ2 = DIO2*DI02*PI/4D00

IF (S .LT. 0) THEN

S = 0.000001

END IF

IF (S .GT. SMAX) THEN

S = SMAX - 0.00001

END IF
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C Berechnung der neuen Fldchen, Durchfliisse und Drilicke fir die neue
C Diisennadelhilfsstellung:
I =1
12 IF (AUEBERS(I).LE.S) THEN
I =1+ 2
GOTO 12
END IF
AA = AUEBERS (I-1)+ (((AUEBERS (I+1) - AUEBERS(I-1)) / (AUEBERS(I)
E AUEBERS (I-2))) * (S - AUEBERS(I-2))) + 0.0000000000001
C Berechnung der doppelten Kehrwertfldche von Strahl und Verteilrohr fir
C den Geschwindigkeitsterm der Bernoulligleichung in m"™4:
A = (ZGES*ZGES) / ((1.D00/(AA *AA))-HI)
HIT = G*A*BI
C Berechnung des Durchflusses mittels Bernoulligl. und
C Charakteristikenverfahren:
Q1 = —HII+ DSQRT(DABS((HII*HII) - 2.DO0*G*A* (HU02-CP)))
C Berechnung der Druckhdhe:
H1 = CP - BI*Ql
C Berechnung der wasserhydraulischen Nadelkraft:
I =1
13 IF (FKUEBERS(I).LE.S) THEN
I =1+ 2
GOTO 13
END IF
FK = FKUEBERS (I-1)+ (((FKUEBERS (I+1) - FKUEBERS(I-1)) /
& (FKUEBERS (I) -FKUEBERS (I-2))) * (S — FKUEBERS (I-2)))
& + 0.0000000000001
FN = RHO * G * (H1-HUO2)*PI/4000000D00* (FK*D0O*D0-DE*DE)
C Berechnung der Federkraft:
I =1
14 IF (FUEBERS(I).LE.S) THEN
I =1+ 2
GOTO 14
END IF
FFEDER = FUEBERS (I-1)+ (((FUEBERS(I+1l) - FUEBERS (I-1))/ (FUEBERS (I)
E - FUEBERS(I-2))) * (S - FUEBERS(I-2))) + 0.0000000000001
C Berechnung der Reibkraft:
FR = CR
C Bestimmung der Olhydraulischen Kraft:

FOEH = FN - FFEDER - FR
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C Berechnung der Geschwindigkeit Uber die Drosselverluste:
I =1
15 IF (RSCHLUEBERS (I).LE.S) THEN

I =1+ 2
GOTO 15

END IF

RGES = RSCHLUEBERS (I-1)+ (((RSCHLUEBERS (I+1) - RSCHLUEBERS (I-1))/
& (RSCHLUEBERS (I) - RSCHLUEBERS (I-2))) * (S - RSCHLUEBERS(I-2)))
& + 0.0000000000001

V = -SORT (1/ (RHOOEL/2D00* (RGES * AOEN**3D00 + AOEN**3D00 /
| APL**2D00 — ASN**3D00 /ATL**2D00))* (FOEH + PSNO1l * ASN -
] POENO1 * AOEN))

RETURN
END

C

dhkhkhkrkhkhkhhhkhhhkhhkhkhhkrhhkhhhkhh bk hhkhkhhkrhkhkrhhkhkhhkhhkhkhhkrhkhkrhhkhkhhkhkhkrhhkrhkhkrhhkhkhhkrkhhkrhkxkhkkxk

KAk AkKA XA AR KA XA AA A A XA AR AR AKX XKk

C UNTERPROGRAMM FUER DIE BESTIMMUNG DER WERTE FUER DEN ABLENKER:
SUBROUTINE CALCABLENKER(T,DT,Al, OEWMAX, RW, ABSTAND, ABLENKERR,
E OEWUEBERT, AANTEIL)
ol ————————————————_———

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-2)
DIMENSION OEWUEBERT (500)
C

KA A AR AR AR A A A A A A A AR A A A A A A AR A A A A A A AR AR A A A A AR AR A A A A AR AR A A A A AR AR AR AR A A AR AR A A A A A A AR A, K

dxkhkkrhkkrhkkhkhkhkhkhkhxhkhkxkhkkxkhkkrxk

C UNTERPROGRAMM FUR DIE BERECHNUNG DES FLACHENVERHALTNISSES VON
TURBINENWIRKSAMER STRAHLFLACHE ZUR GESAMTSTRAHLFLACHE:

Zuerst wird die prozentuelle Ablenkerdffnungsfldche in einen Winkel
umgewandelt, anschlieBend werden die beiden Grenzwinkel bestimmt bei der
der Ablenker in den C Strahl ein bzw. austritt und dann wird Uber die
Kreisabschnittsfldchenformel die Restfldche berechnet.

[OHONONONS®]

PI = 3.141592653589793

C EINLESEN DER ABLENKEROFFNUNG UBER DIE ZEIT:

885 IF (OEWUEBERT (I)+ DT.LE.T) THEN
I =1+ 2
GOTO 885
END IF

OEWINPROZENT = OEWUEBERT (I-1)+ ( (OEWUEBERT (I+1)-OEWUEBERT (I-1)) /
B (OEWUEBERT (I) ~-OEWUEBERT (I-2))) * (T - OEWUEBERT (I-2))

OEW = OEWINPROZENT/100 * OEWMAX

C BERECHNUNG DES GESAMTABLENKERWINKELS:
AW = OEW + RW

DS = SQRT (4*Al1/PI)
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C BERECHNUNG DER BEIDEN GRENZWINKEL:

AWl
AW2

ACOS ( (ABSTAND-DS/2) /ABLENKERR) * 180/PI
ACOS ( (ABSTAND+DS/2) /ABLENKERR) * 180/PI

IF (AW .LE. AW2) THEN

AR =0
GOTO 886
END IF

IF (AW .GE. AWl) THEN

AR = Al
GOTO 886
END IF

IF ((AW .GT. AW2) .AND. (AW .LT. AW1l)) THEN
IF (DS .LE. 0.0000001) THEN
AR = 0
ELSE
o BERECHNUNG DES KREISSEKTORWINKELS:

WK = 2* ACOS (2/DS* (ABLENKERR * COS(PI/180*AW)- ABSTAND))

C BERECHNUNG DER RESTSTRAHLFLACHE:
AR = (DS * DS)/8 * (WK - SIN(WK))
END IF
END IF

C BERECHNUNG DES FLACHENVERHALNISSES:

886 AANTEIL = AR/Al

RETURN
END

c

dhkhkkrhkhkrhhkhkhhkhhkhkhhkrhhkrhhkhh bk hhkhkhhkrhhkrhhkhkhhkhhkhkhhkrhkhkrhhkhkhhkhhkhkhhkrhkhkrhhkhkhkhkrkhhhkrhkxkhkkrxk

KAk kKA KA KA XA AA A A AR AR KR A XKk

C UNTERPROGRAMM FUER DIE BESTIMMUNG DER ANFANGSDUSENNADELSTELLUNG

T EE—————————————.
SUBROUTINE TURB3A (AUEBERS,H,Q, G, HU, HI, S0, Z, ZM)

o —————————EEEEEE N ———————_———
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-27)
DIMENSION AUEBERS (500)

C

C

dhkhkhkrkhkhkrkhhkhkh bk hhkhhhkrhhkhhhkhkh bk hhkhkhhkrhhkrhhkhkhhkhhkhkhhkrhkhkrhhkhkhhkhhkhkhhkrhkhkrhhkhkhhkrkrhhkrhkxkhkkxk

KAk AkKA A KAA KA I AA A A AR AR KR AKX XKk

C

C *****% AUSFUEHRUNGSTEIL: Anwendung der Bernoulli- und Kontigleichung vom

C Disenrohrflanschquerschnitt zum fertig ausgebildeten Strahl, um auf die

C Strahlfldche zu schlieBen bzw. aus dieser, die Startdiisennadelstellung zu
C ermitteln

ZGES = Z * ZM
C Berechnung des Startdurchflusses pro Dise:
QD = Q / ZGES

Al = DSQRT(1.0DO0/HI)
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C Berechnung der Diisengeschwindigkeitsenergie bezogen auf die
C Verteilrohrleitung:

DH = 2.DO*G* (H-HU)*A1*Al + QD*QD
C Berechnung der ausgebildeten Strahlflé&che:

A = QD*A1/DSQRT (DH)

I =2
10 IF (AUEBERS(I).LE.A) THEN
I =1+ 2
GOTO 10
END IF
11 CONTINUE
I=1-3

SO = AUEBERS (I)+ ( (AUEBERS (I+2)-AUEBERS (I)) / (AUEBERS (I+3)—
B AUEBERS(I+1)))* (A - AUEBERS (I+1))

RETURN
END

C

dhkhkkhkhkhkrhhkhkhhkhhkhkhhkrhhkrhhkhh bk hhkhkhhkrhhkrhhkhkh bk hhkhkhhkrhkhkrhhkhkhhkhhkdrhhkrhkhkrhhkhkhhkrkhhhkrhkxkhkkrxk

KAk AKX KA AR A XA AA A A XA AR AR AKX XKk

C UNTERPROGRAMM FUER DIE BERECHNUNG DES MOMENTENGLEICHGEWICHTS AN DER TURBINE
T ————————————.

SUBROUTINE CALCMOMENT (WERTENED, WERTESZUDO, TEDK, ANZS, ANZZ, SO,

& S1,DSK, HNETTO, DREHZAHLO, DREHZAHL1,DO,G, T,DT,

& BETRIEBSARTUEBERT, GENWGUEBERPEL, Z, CRADV, CLAGER, GGES, TMGES,

& ALPHAS, BETAS, RHO, PEL, AANTEIL)
T EE——————————————

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-27)

DIMENSION WERTENED (500), WERTESZUDO (500) , TEDK (1000)

DIMENSION BETRIEBSARTUEBERT (500) , GENWGUEBERPEL (500)
C

dhkhkkrkhkhkrkhhkhkh bk hhkhhhkrhhkhhhkhh bk hhkhkhhkrhkhkrhhkhkhhkhhkhkhhkrhkhkrhhkhkhhkhhkhkhhkrhkhkrhhkhkhhkrkhhhkrkhkxkhkkxk

KAk AkKA A KAA AR KA IAAA A A AR A XA AR AKX XKk

PI = 3.141592653589793

FAKkxxx AUSFUEHRUNGSTEIL:
Mit der neuen Diisennadelstellung wird iliber das CALCTDUESE, das
dazugehdrige Diisenturbinenmoment berechnet. Mit diesem wird schlieBlich
iber Bildung eines Momentengleichgewichts liber eine Schleife die neue
elektrische Wirkleistung oder liber ein Runge-Kutta-Verfahren die neue
Drehzahl berechnet.

MIT DEM BETRIEBSARTPARAMETER WIRD DIE BETRIEBSART FESTGELEGT, DABEI
BEDEUTET 0O, DASS DIE MASCHINE VOM NETZ IST UND DAS ANTRIEBSMOMENT IN
BESCHLEUNIGUNG UMGEWANDELT WIRD, UND 1 BEDEUTET, DASS DIE MASCHINE MIT
SYNCHRONDREHZAHL LAUFT UND DAS ANTRIEBSMOMENT IN ELEKTRISCHE LEISTUNG
UMGEWANDELT WIRD.

OO HONCHONCHONONONONONO!

180 IF (BETRIEBSARTUEBERT (I).LT.T) THEN

I =1+ 2
GOTO 180
END IF

BETRIEBSART = BETRIEBSARTUEBERT (I+1)

IF (BETRIEBSART .GT. 0.5) THEN
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C *** BERECHNUNG DES MOMENTENGLEICHGEWICHTS FUR DEN SYNCHRONISIERTEN ZUSTAND
C (n = const) :

DREHZAHL1 = DREHZAHLO

C *** BERECHNUNG DES ANTRIEBMOMENTS :
CALL CALCTDUESE (WERTENED, WERTESZUDO, TEDK, ANZS, ANZZ, S1,
B DSK, HNETTO, DREHZAHL1, D0, G, RHO, TDUESE, AANTETL)

C BESTIMMUNG DER STRAHLKRAFT:

FSTRAHL = 2.D00 * TDUESE / DSK

FSTRAHLGES = 4 * COS(BETAS * PI /180) * FSTRAHL
C ANTRIEBSMOMENT DER GESAMTEN MASCHINE:

TMASCHINE = TDUESE * 7

FLAGERGES SQRT ( (FSTRAHLGES) **2+ (GGES) **2+2*SIN (ALPHAS*PI/180) *
B FSTRAHLGES*GGES)

C BERECHNUNG DES LAGERREIBMOMENTS:
TREIBUNG = CLAGER * SQRT (FLAGERGES*DREHZAHLI1)
C BERECHNUNG DES VENTILATIONSMOMENTS :
TRADV = CRADV * DREHZAHL1**2
C BERECHNUNG DES GENERATORMOMENTS:
TGEN = TMASCHINE - TREIBUNG
C BERECHNUNG DER ELEKTRISCHEN LEISTUNG:
PEL = PI /30 * DREHZAHL1l * TGEN / 1000000
ZUERST WIRD DIE GENERATORLEISTUNG OHNE WIRKUNGSGRAD BERECHNET, UND
ANSCHLIEREND WIRD IN EINER SCHLEIFE SOLANGE DIE NEU LEISTUNG MIT DEM
WIRKUNGSGRAD DER VORIGEN LEISTUNG BERECHNET BIS DIE NEUE LEISTUNG DER

ALTEN LEISTUNG ENTSPRICHT: (DIE GENAUIGKEIT WIRD MIT GRENZWERT DER
DO_SCHLEIFE EINGESTELLT)

OO HONSNe!

DO 1000 X =1, 6, 1
IF (PEL .LT. 0) THEN
PEL = 0.001

ENDIF

C EINLESEN DES WIRKUNGSGRADS UBER PEL:

203 IF (GENWGUEBERPEL(I) .LE.PEL) THEN
I =1+ 2
GOTO 203
END IF

ETA = GENWGUEBERPEL (I-1)+ ( ( (GENWGUEBERPEL (I+1)-GENWGUEBERPEL (I-1))
& / (GENWGUEBERPEL (I) - GENWGUEBERPEL (I-2))) * (PEL -
& GENWGUEBERPEL (I-2))) + 0.0000000000001

PEL PI /30 * DREHZAHL1 * TGEN / 1000000 * ETA/100
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1000

C **xx*x

IF (PEL .LT. 0) THEN

PEL = 0.001

ENDIF

CONTINUE

ELSE

BERECHNUNG DES MOMENTENGLEICHGEWICHTS FUR PEL = 0 (DAS ANTRIEBSMOMENT WIRD

ZUR BESCHLEUNIGUNG VERWENDET) :

PEL = 0
SA = (S1+S0)/2
SB = (S1+S0)/2

BERECHNUNG DER ERSTEN HILFSSTEIGUNG:

BERECHNUNG DES ANTRIEBMOMENTS:
CALL CALCTDUESE (WERTENED, WERTESZUDO, TEDK, ANZS, ANZZ, SO,
E DSK, HNETTO, DREHZAHLO, DO, G, RHO, TDUESE, AANTEIL)

CALL CALCDREHZAHL (TDUESE, DSK, ALPHAS, BETAS, Z, GGES, TMGES,
E DT, CRADV, CLAGER, DREHZAHLO, DREHZAHLO, BESCHLEUNIGUNGO)
BERECHNUNG DES ZWEITEN HILFSPARAMETERS:
DREHZAHLA = DREHZAHLO + BESCHLEUNIGUNGO * DT/2
IF (DREHZAHLA .LT. 0) THEN
DREHZAHLA = 0
ENDIF

BERECHNUNG DER ZWEITEN HILESSTEIGUNG:

BERECHNUNG DES ANTRIEBMOMENTS:
CALL CALCTDUESE (WERTENED, WERTESZUDO, TEDK, ANZS, ANZZ, SA,
E DSK, HNETTO, DREHZAHLA, DO, G, RHO, TDUESE, AANTEIL)

CALL CALCDREHZAHL (TDUESE,DSK, ALPHAS, BETAS, Z, GGES, TMGES,
B DT, CRADV, CLAGER, DREHZAHLO, DREHZAHLA, BESCHLEUNIGUNGA)
BERECHNUNG DES DRITTEN HILFSPARAMETERS:
DREHZAHLB = DREHZAHLO + BESCHLEUNIGUNGA * DT/2
IF (DREHZAHLB .LT. 0) THEN
DREHZAHLB = 0

ENDIF
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C BERECHNUNG DER DRITTEN HILFSSTEIGUNG:

C BERECHNUNG DES ANTRIEBMOMENTS:

CALL CALCTDUESE (WERTENED, WERTESZUDO, TEDK, ANZS, ANZZ, SB,

B DSK, HNETTO, DREHZAHLB, DO, G, RHO, TDUESE, AANTEIL)
C ==================================================================x=
CALL CALCDREHZAHL (TDUESE, DSK, ALPHAS, BETAS, Z, GGES, TMGES,
B DT, CRADV, CLAGER, DREHZAHLO, DREHZAHLB, BESCHLEUNIGUNGB)
C ======================—===—=———=————————————————————=—=—=—=—=—=—=—===—=========
C BERECHNUNG DES VIERTEN HILFSPARAMETERS:
DREHZAHLC = DREHZAHLO + BESCHLEUNIGUNGB * DT
IF (DREHZAHLC .LT. 0) THEN
DREHZAHLC = 0
ENDIF
C BERECHNUNG DER VIERTEN HILFSSTEIGUNG:
C BERECHNUNG DES ANTRIEBMOMENTS:
CALL CALCTDUESE (WERTENED, WERTESZUDO, TEDK, ANZS, ANZZ, S1,
B DSK, HNETTO, DREHZAHLC, DO, G, RHO, TDUESE, AANTEIL)
C ===————————————— e
CALL CALCDREHZAHL (TDUESE,DSK, ALPHAS, BETAS, Z, GGES, TMGES,
B DT, CRADV, CLAGER, DREHZAHLO, DREHZAHLC, BESCHLEUNIGUNGC)
C ===================—==——=—————————————————————o— oo s
C BERECHNUNG DER MITTLEREN BESCHLEUNIGUNG:
BESCHLEUNIGUNGM = 1/6.D00 * (BESCHLEUNIGUNGO + 2 * BESCHLEUNIGUNGA
B + 2 * BESCHLEUNIGUNGB + BESCHLEUNIGUNGC)
C BERECHNUNG DER NEUEN DREHZAHL:

DREHZAHL1 = DREHZAHLO + BESCHLEUNIGUNGM * DT

IF (DREHZAHL1 .LT. 0) THEN

DREHZAHL1 = 0

ELSE

ENDIF

ENDIF

RETURN
END
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C

KA AR A AR AR A A A A A A AR A A A A A A AR A A A A A A AR AR A A A A AR AR A A A A AR AR A A A A AR AR AR AR AR AR AR A A A A A A AR XA KK

drkhkkhkrhkkrhkkhkhkhkhkhkhhkhkrkhkkrxkhkkrxk

SUBROUTINE CALCTDUESE (WERTENED, WERTESZUDO, TEDK, ANZS, ANZZ, S,

E DSK, HNETTO, DREHZAHL, DO, G, RHO, TDUESE, AANTEIL)
T E———————————.
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-27)
DIMENSION WERTENED (500), WERTESZUDO (500) , TEDK (1000)
C

dhkhkhkrkhkhkrkhhkhkhhkhhkhhhkrhhkhhhkhh bk hhkhkhhkrhhkrhhkhkhhkhhkhkhhkrhkhkrhhkhkhhkhhkhkhhkrhkhkrhhkhkhhkrkhhhkrhkxkhkkrxk

KAk AkKA XA AR KA IAAA A A AR AR AR AKX XKk

C UNTERPROGRAMM, WELCHES MITTELS DREHZAHL UND DUSENNADELSTELLUNG
C AUS DEM TED-KENNFELD DAS TURBINENEINHEITSDREHMOMENT AUSLIEST

C UND IN DAS ANTRIEBSMOMENT PRO DUSE UMRECHNET:

C BERECHNUNG DER EINHEITSDREHZAHL:

EINHEITSN = DREHZAHL * DSK / SQRT (G * HNETTO)
C BERECHNUNG VON SzUDO: (in %)
SzuD0 = S / DO * 100

C ERMITTLUNG SPALTENINDEX:

200 IF (SZUDO .GE. WERTESZUDO(I)) THEN
I =1+1
GOTO 200
ELSE
X=1I-1
ENDIF

C ERMITTLUNG ZEILENINDEX:

201 IF (EINHEITSN .GE. WERTENED(I)) THEN
I =1+1
GOTO 201
ELSE
Yy =1-1
ENDIF

C ES WERDEN VIER STUTZPUNKTE BERECHNET, ZWISCHEN DIESEN PUNKTEN WIRD ZWEIFACH
C INTERPOLIERT:

= ANZS * (Y-1) + X
A+ 1

= ANZS * Y + X
=Cc+1

o Qwp
Il

TEDA = TEDK
TEDB = TEDK
TEDC = TEDK
TEDD = TEDK

(A)
(B)
(C)
(D)
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C INTERPOLATION ZWISCHEN DEN ZEILEN:

TED1 = TEDA + (EINHEITSN-WERTENED (Y))/ (WERTENED (Y+1)-WERTENED (Y))

B * (TEDC-TEDA)
TED2 = TEDB + (EINHEITSN-WERTENED (Y))/ (WERTENED (Y+1)-WERTENED (Y))
B * (TEDD—TEDB)
c INTERPOLATION ZWISCHEN DEN SPALTEN:

TED = TED1 + (SZUDO-WERTESZUDO (X)) / (WERTESZUDO (X+1)-WERTESZUDO (X))
B * (TED2 — TED1)

TDUESE = AANTEIL * TED * RHO * G * HNETTO * DSK **3.D0O0

RETURN
END

C

ok kK ok kK ok ok ko ok kK ok k ok ok ok ko ok kK ok ok ok ok ok ko kK ok ok ok ok ko ok ok ok ok ok ok ok ko ok ok ok ok ok ko k ko ok ok ok ok kK ok ok ok ok ok ok k ok Kk ok kK
Kk Kk ok kK ok ok ko k kK ok k ok k kK ok kK kK
SUBROUTINE CALCDREHZAHL (TDUESE, DSK, ALPHAS,BETAS, Z, GGES, TMGES,
E DT, CRADV, CLAGER, DREHZAHLO, DREHZAHLVOR, BESCHLEUNIGUNG)

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-7)

KA A AR AR AR A A A A A A A A A A A A A A AR A A A A A A AR AR A A A A AR AR A A A A AR AR A A A A AR AR AR AR A A AR AR A A A XA A AR Ak, K

dxkhkkhkrhkkrhkkhkhkhkhkhkhkhkhkrkhkkxkhkkrxk

C UNTERPROGRAMM FUR DIE BERECHNUNG DER NEUEN HILFSBESCHLEUNIGUNG
C MIT HILFE DER HILFSDREHZAHL UND DES DRALLSATZES:

PI = 3.141592653589793
C BESTIMMUNG DER STRAHLKRAFT:

FSTRAHL = 2.D00 * TDUESE / DSK

FSTRAHLGES = 4 * COS(BETAS * PI /180) * FSTRAHL
C ANTRIEBSMOMENT DER GESAMTEN MASCHINE:

TMASCHINE = TDUESE * Z

FLAGERGES = SQRT ( (FSTRAHLGES) **2+ (GGES) **2+2*SIN (ALPHAS*PI/180) *
B FSTRAHLGES*GGES)

C BERECHNUNG DES LAGERREIBMOMENTS:

TREIBUNG = CLAGER * SQRT (FLAGERGES*DREHZAHLVOR)

C BERECHNUNG DES VENTILATIONSMOMENTS:
TRADV = CRADV * DREHZAHLVOR**2

C BERCHNUNG DES GESAMTMOMENTS:
TGES = TMASCHINE-TREIBUNG

C BERCHNUNG DER BESCHLEUNIGUNG:
BESCHLEUNIGUNG = 30/ (PI*TMGES) * TGES

RETURN
END



